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Dizertační práce se zaměřuje na analýzu a modelování datové komunikace po silnoproudých 
vedeních. V práci jsou nejprve popsány základní informace o datové komunikaci po silno-
proudém vedení, především její samotný princip, výhody a nevýhody. Dále je definována 
fyzická vrstva přenosu a podstata modelování. V navazující části jsou kladeny cíle dizertační 
práce. Jedním z hlavních cílů práce je experimentální ověření vytvořených modelů a vytvoře-
ní modelů pro venkovní a vnitřní vedení. Tyto modely s dostatečnou přesností aproximují 
reálné parametry silnoproudého vedení pro přenos dat. Následuje podrobný rozbor a analýza 
dosavadního a současného výzkumu v oblasti modelování této komunikace, především pro 
modely silnoproudého vedení. Na základě této analýzy je stanoven matematický popis mode-
lů vedení a je navrhnut referenční model pro různé scénáře. Pro potřebu analýzy byly v části 
vlastní řešení realizovány modely komunikačního kanálu, modely vedení a modely rušení. 
Dále byly v této části realizovány hlavní cíle a to experimentální ověření vytvořených modelů 
a sestavení modelů pro vnitřní a venkovní vedení. Sloučením jednotlivých modelů vznikne 
PLC model komunikačního systému se všemi podrobně analyzovanými parametry, které do-
posud publikované modely neobsahovaly uceleně. Poslední část práce přináší shrnutí výsled-
ků těchto analýz a diskuzi výsledků simulací. 
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ABSTRACT 
The dissertation thesis focuses on the analysis and modelling of power line communication. In 
first part of the thesis, a basic information of power line communication are described, pri-
marily principle, advantage and disadvantage. The physical layer of the transmission and the 
fundament of modelling are described later. In the following section the objectives of the dis-
sertation thesis are specified. Experimental verification of the created models and creating of 
indoor and outdoor models are one of the major goals of this work. These models approxi-
mate the real parameters of the power lines communication with sufficient precision. A de-
tailed analysis of existing and current research in power line communication modeling, 
especially for the power line models, then follows. Based on this analysis a mathematical de-
scription of the models is specified and reference model for different scenarios is designed. 
The communication channel model, power line model and noise model are designed in own 
solution part. In this part the main goals, experimental verification of created models and de-
signed of models for indoor and outdoor line were also realized. By merging of individual 
models, PLC communication system model with all parameters analyzed in detail arise. The 
analyzed parameters which were previously published, do not contain these parameters coher-
ently. The last part of the thesis gives a summary of the results of these analyzes and discus-
sion of simulation results. 
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Nejlepší cestou pro implementaci nových telekomunikačních technologií je vybudování nové 
infrastruktury, ale více než polovina všech nákladů v telekomunikační infrastruktuře je právě 
potřebná pro vybudování nových telekomunikačních sítí. Toto vybudování s sebou přináší 
otázku, zda nevyužít infrastrukturu stávající, jejíž využití je atraktivním řešením z hlediska 
finančních nákladů. Jednou z těchto infrastruktur je silnoproudé vedení a s ním spojená dato-
vá komunikace po silnoproudém vedení (Power Line Communication).  
Technologie přenosu dat po silnoproudých vedeních, Power Line Communication (PLC), 
není novinkou. Historie této technologie, například podle publikace [18], je datována do po-
čátku 20. století. V roce 1950 byla navržena jedna z prvních PLC technologií, známá jako 
hromadné dálkové ovládání (HDO) a poté nasazena na distribuční sít středního a nízkého na-
pětí [19]. 
PLC systémy se dělí podle kmitočtového pásma na širokopásmové (do 30 MHz) a úzko-
pásmové (do 148,5 kHz). Hlavní výhodou technologie PLC je, že využívá stávající distribuční 
síť pro přenos dat. Profil využití této sítě se liší pro vnitřní a venkovní vedení. Úzkopásmové 
PLC systémy pro vnitřní použití jsou navrženy především pro řízení domácích elektrických 
spotřebičů (tzv. inteligentní domy Smart Home [22]). Zatímco úzkopásmové PLC systémy 
používány distribučními společnostmi využívají venkovní vedení pro systémy AMR (Auto-
matic Meter Reading), které umožňují automatický odečet dat z elektrických zařízení. Tyto 
data budou v budoucnu pravděpodobně zpracovávat inteligentní sítě Smart Grid [23]. Tyto 
sítě například umožní automatické oznamování o aktuální spotřebě elektrické energie. 
Na tento trend Smart Grid sítí nejsou ale všechny systémy připraveny a to především ve 
starší zástavbě, kde nejsou takové technické prostředky pro jejich realizaci. Jednou 
z možností, jak tento problém řešit, je využít stávající silnoproudé vedení pro datové služby. 
Druhá oblast využití, širokopásmová PLC technologie, představovala v nedávné době pře-
devším koncept širokopásmového Internetu přes silnoproudé vedení. Tento koncept začal v 
posledních letech ustupovat. Na druhou stranu, širokopásmová PLC komunikace je 
v současné době stále žádaná pro domácí aplikace (vnitřní vedení), kdy je Internet přiveden 
jiným způsobem a poté rozveden do jednotlivých domácností právě po silnoproudém vedení. 
Toto tvrzení dokazuje především zvýšený zájem v oblasti zkoumání tohoto alternativního 
komunikačního media [34], [78]. Vnitřní vedení je uvažováno především z důvodu existující 
infrastruktury a velkého množství přístupových bodů v podobě elektrických zásuvek.  
  Na druhou stranu silnoproudé vedení se výrazně liší v topologii a fyzických vlastnostech 
od obvyklých kanálů, jako je kroucená dvojlinka, koaxiální či optický kabel. Je to dáno tím, 
že silnoproudé vedení je primárně určeno pro přenos elektrické energie. Tento fakt přináší 
silné rušení, časově a frekvenčně proměnné chování, vícecestné šíření signálu a velký útlum. 
Z těchto důvodů je nutné získat parametry přenosového kanálu, především jeho přenoso-
vou funkci. Detailní znalost přenosového kanálu umožní větší rozšíření PLC systémů. Poro-
zumění a nalezení vlastností přenosového kanálu představuje hlavní cestu k hledání 
optimálních přístupových algoritmů, kódovacích a modulačních technik. Poté může být silno-
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proudé vedení využito v plné míře pro Smart Grid sítě, inteligentní domy, či dálkové sběry 
dat s minimálními náklady z pohledu budování nové infrastruktury. 
Tato práce je zaměřena na analýzu a modelování datové komunikace po silnoproudém ve-
dení. Nejprve je popsána fyzická vrstva technologie PLC a výhody a nevýhody PLC komuni-
kace. Na tyto výhody a nevýhody navazuje kapitola popisující podstatu a motivaci k 
modelování. Tato motivace v další kapitole připravuje základ pro stanovení cílů, kterých chce 
práce dosáhnout. Následuje podrobný rozbor a analýza modelů vedení a stanovení referenční-
ho modelu. Dále práce představuje vlastní řešení komunikačních modelů, modelů vedení a 





1 ÚVOD DO TECHNOLOGIE PLC 
PLC komunikace využívá silnoproudé vedení, které je primárně určeno pro dodávku elektric-
ké energie. Připojení PLC komunikačních zařízení k elektrické síti je možné přes vazební 
členy (induktivní nebo kapacitní), které umožní připojit různé obvody s odlišnou hodnotou 
napětí. Datový signál z PLC zařízení je injektován skrz vazební člen do elektrické sítě. Nosná 
frekvence datové komunikace je výrazně větší než frekvence síťového napětí (50 Hz) a ampli-
tuda datové komunikace je výrazně nižší než elektrické sítě (230 V). Tento princip ilustruje 
Obr. 1.1. 
Z přenosového pohledu se PLC technologie dělí podle využívané šířky pásma na úzko-
pásmovou a širokopásmovou. Úzkopásmová PLC využívá pásmo od 3 kHz do 148,5 kHz. 
Dosažitelné přenosové rychlosti jsou u této technologie v řádech stovek kbit/s. U široko-
pásmové PLC je šířka pásma od 1,6 MHz do 30 MHz a přenosové rychlosti bývají v řádech 
Mbit/s [20], [67]. 
 
Obr. 1.1: Princip PLC komunikace. 
1.1 Úzkopásmová PLC 
Úzkopásmová PLC technologie je definována evropským standardem CENELEC EN 50065 
[20], [21]. Norma je rozdělena na tři hlavní části: 
 EN50065-1 definuje obecné požadavky týkající se frekvenčních pásem a elektromagne-
tického rušení. 
 EN50065-4-2 týká se nízkonapěťových oddělovacích filtrů a bezpečnostních požadavků. 
 EN50065-7 zabývá se impedancí připojených zařízení. 
Tento standard definuje pro úzkopásmové PLC frekvenční pásmo od 9 kHz do 148,5 kHz a 
rozděluje jej do pěti kategorií, Tab. 1.1. CENELEC definuje přenosové rychlosti v oblastech 
desítek kilobitů až tisíců kilobitů za sekundu při vzdálenosti mezi modemy do 1 km. 




Tab. 1.1: Rozdělení komunikačních pásem z hlediska norem. 





 3 až 9 - jen pro dodavatele el. energie 
A 9 až 95 1 - 5 pro dodavatele el. energie a po jejich sou-
hlasu i pro odběratele 
B 95 až 125 1,2 jen pro odběratele, nevyžaduje protokol 
přístupu dle normy 
C 125 až 140 1,2 jen pro odběratele – vyžadován protokol o 
přistoupení k dohodě (ČSN EN 50065) 
D 140 až 148,5 1,2 jen pro odběratele, vyžaduje protokol pří-
stupu dle normy 
Úzkopásmové modemy využívající pásma B a C se používají především pro: 
 ovládání zařízení napojených na elektrickou instalaci, jako je osvětlení, topení a kli-
matizace, 
 centralizovaná kontrola a řízení různých domovních systémů, např. ovládání oken 
a dveří (Smart Home [22]), 
 zabezpečovací úkony, propojení bezpečnostních senzorů a pravidla přístupu. 
Pásmo A CENELEC normy je pro tzv. energetický dohled a s tím související služby, které 
zahrnují vzdálené kontrolní funkce, odečty z elektroměrů a používají se také pro komunikaci 
mezi systémy malých elektráren dodávajících do určité oblasti elektrickou energii a jejich 
funkce jsou závislé na aktuálních povětrnostních podmínkách, stavu vody, atd. 
1.2 Širokopásmová PLC 
Je zřejmé, že z hlediska přenosové rychlosti nemůže být úzkopásmová PLC technologie ade-
kvátním konkurentem moderních přístupových sítí. Širokopásmová datová komunikace po 
silnoproudých vedeních nabízí rychlosti v řádech mega bitů a využívá přenosové pásmo v 
oblasti 1,6 až 30 MHz. V současné době existuje více než 50 různých výrobců, kteří se snaží 
standardizovat širokopásmovou technologii PLC.  Nejdále v této standardizaci je sdružení 
Home Plug, jejichž zařízení slouží pro vysokorychlostní přenos dat po elektrické síti. Všechna 
tato řešení jsou určena pro vnitřní využití. 
Širokopásmová PLC technologie nabízí cenově efektivní telekomunikační síť bez nutnosti 
položení nových vodičů a je tak slibnou konkurencí k současným xDSL technologiím. Sou-
časné širokopásmové systémy nabízejí přenosovou rychlost přesahující 2 Mbit/s ve venkov-
ních rozvodech a ve vnitřních rozvodech 12 Mbit/s. Powerline technologie Defidev/DS2 
slibuje nominální rychlost až 200 Mbit/s, reálnou pak 50 - 100 Mbit/s [24]. Technologie Ho-
mePlug AV až 500 Mbit/s [26]. 
Standardizace širokopásmových PLC se řeší na celosvětové úrovni již několik let a zabývá 
se jí nezávisle na sobě řada institucí, organizací a sdružení. Mezi ně patří například Open PLC 
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European Research Alliance (OPERA), Evropský telekomunikační institut (ETSI), HomePlug 
Powerline Alliance (HPA) a Defidev/DS2. 
Jedna z nejrozšířenějších technologií HomePlug je vhodná zejména pro oblast Smart Home 
(inteligentní domy). Tyto inteligentní systémy a sítě Smart Grid jsou prioritní osou Evropské 
unie [25]. Z ustanovení [25] vyplývá, že se Evropská unie do roku 2020 zavázala ke třem zá-
kladním dílčím cílům. Jeden z těchto dílčích cílů je redukce elektrické energie a tento cíl ne-
přímo souvisí se širším nasazením těchto sítí. Právě z tohoto důvodu je výzkum a vývoj v této 
oblasti značně významný. 
1.3 Definice PLC komunikace – Fyzická vrstva 
Pro definici datové komunikace po silnoproudém vedení je nutné seznámení se samotným 
přenosovým kanálem. Elektrická síť je soubor jednotlivých vzájemně propojených elektric-
kých stanic a elektrických vedení pro přenos a rozvod elektrické energie. Podle účelu se elek-
trické sítě dělí na: 
 přenosové sítě pro přenos velkých výkonů na velké vzdálenosti, 
 distribuční (rozvodné) sítě, které tvoří soubor zařízení pro rozvod elektrické energie 
z přenosové soustavy ke koncovým uživatelům. 
Elektrickou síť lze rozdělit na části podle napěťových úrovní. V České republice jsou 
v současné době využívány přenosové trojfázové soustavy s následujícími normalizovanými 
napětími: 
 Velmi vysoké napětí (VVN): 110 kV, 220 kV, 400 kV a 1000 kV - toto vedení umožňuje 
přepravu energie na velké vzdálenosti, a proto se používá k propojení velkých oblastí ne-
bo propojení elektrárny s rozsáhlými regiony nebo velkými zákazníky. Jsou realizovány 
obvykle nadzemními kabely. 
 Vysoké napětí (VN): 6 kV, 10 kV, 22 kV a 35 kV - používá se pro zásobování menších 
oblastí, měst, případně velkých průmyslových odběratelů. Vzdálenosti jsou podstatně 
menší než u VVN. Pro pokrytí VN sítě se používají nadzemní i podzemní kabelová vede-
ní. 
 Nízké napětí (NN): 230 V, 400 V a 500 V - používá se pro dodávku energie koncovým 
uživatelům. Délka těchto sítí bývá několik set metrů. Ve městech jsou realizována pře-
vážně podzemními vedeními a ve venkovských oblastech nadzemními vedeními. 
1.4 Charakteristika PLC přenosového kanálu 
1.4.1 Charakteristické veličiny silnoproudého vedení 
Většina metod popsaných v literatuře [1], [50], [51], [52], [53], [54], [55] a [56] zabývající se 
modelováním a simulací silnoproudých vedení je založena na časově závislých telegrafních 
rovnicích. Tyto rovnice jsou určeny pro elementární úsek vedení. 
13 
 
Elementární úsek dx dvojvodičového vedení se dá popsat pomocí náhradního modelu slo-














Obr. 1.2: Elementární úsek vedení. 
Na Obr. 1.2, x značí délku vedení, u(x, t) a u(x+dx,t) značí okamžitou hodnotu napětí 
v bodě x, respektive v bodě x+dx, obdobně i(x, t) a i(x+dx,t) značí okamžitý proud v bodě x, 
respektive v bodě x+dx. R´, L´, C´, G´ jsou na délku vztažený odpor (Ω/m), indukčnost (H/m), 
kapacita (F/m) a svod (S/m) a jsou označovány jako primární parametry vedení.  
Elementární parametry úseku vedení délky dx jsou pak R´dx, L´dx, C´dx, G´dx. Na tento 
model je možné aplikovat Kirchhoffovy zákony a po úpravě a nalezení limity      obdr-



























Napětí a proudy nebudou v tomto případě funkcemi času t, ale jen délky vedení. Rovnice 
















  (1.4) 
Rovnice (1.3) a (1.4) vyjadřují úbytek napětí a proudu na elementu vedení dx. Vzájemným 
řešením rovnic tak, že derivujeme jednu podle x a jednu proměnnou vyloučíme a dosadíme z 




















   (1.6) 
Dále provedeme substituci, upravíme rovnici a získáme měrný činitel přenosu:  
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 ,´)´´)(´( CjGLjRj    (1.7) 
 
kde α je měrný útlum (m-1) a β je měrný fázový posuv (rad/m). 










  (1.8) 




   (1.9) 
Proud Ix vyjádříme ze vztahu (1.6), do kterého dosadíme součinitel přenosu γ a Ux ze vzta-















  (1.10) 
kde A1 a A2 jsou integrační konstanty, jenž lze určit ze stavu na konci vedení. Dosazením 












lIZUA   (1.12) 
V rovnici (1.10) má výraz s odmocninou rozměr admitance. Při řešení je však využívaná 














  (1.13) 
Charakteristická impedance ZC a měrná míra přenosu γ tvoří takzvané sekundární parame-
try vedení. 

























I    (1.15) 
Dosazením integračních konstant A1 (1.11) a A2 (1.12), úpravě a náhradou jednotlivých 
členů hyperbolickými funkcemi získáme: 
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I    (1.17) 










































1.4.2 Primární parametry přenosového vedení 
Dále budeme uvažovat jednofázové vedení nízkého napětí a kabely běžně používané pro elek-
trické instalace v bytových výstavbách. Mezi tyto kabely patří například kabely  CYKY [63], 
kdy průřez kabelu je zobrazen na Obr. 1.3. Kabel na Obr. 1.3 představuje fázový vodič, střed-
ní vodič a zemní vodič, dále je každý vodič vložen do izolačního pláště a navíc všechny tři 









Obr. 1.3: Tvar silnoproudého vedení. 
Pro účely modelování je na vedení pohlíženo jako na dva vodiče a vodič vedení pro pře-
nos, které mají vodivé jádro a jsou obklopeny stejným dielektrickým materiálem. Primární 











































































 ,δtanπ2´ fCG   (1.22) 
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kde d je vzdálenost mezi středy vodičů, a je poloměr vodiče, σ značí konduktivitu mědi, εr 
značí relativní permitivita izolace, ε0 je permitivita vakua, tan δ je faktor rozptylu a μr je rela-
tivní magnetická permitivita mědi. 
1.4.3 Rušení 
Praktická měření PLC technologie ukazují, že širokopásmová i úzkopásmová technologie má 
stále problémy s dosažením komunikačních vzdáleností dle teoretických předpokladů. Obr. 
1.4 a Obr. 1.5 ukazují výsledky z měření modemů technologie DefiDev/DS2, kde teoretická 
přenosová rychlost udávaná výrobcem je 200 Mbit/s. Z výsledků lze vidět, že přenosová rych-
lost díky rušení a technologickému provedení silnoproudé sítě se vzdáleností výrazně klesá. 
Robustní modulační techniky se snaží problém rušení minimalizovat, ale na úkor spolehlivosti 
snižují přenosovou rychlost. Výsledky (Obr. 1.5) mimo jiné potvrzují, že právě v zarušených 
prostředích (v tomto případě průmyslové prostředí výroby plastů) přenosová rychlost značně 
klesá. 
 
Obr. 1.4. Přenosová rychlost v domácím prostředí. 
 
Obr. 1.5: Přenosová rychlost v průmyslovém prostředí. 
Obr. 1.6 znázorňuje zjednodušený blokový model PLC komunikačního kanálu, ve kterém 






Periodické asynchronní impulzní rušení
 
Periodické synchronní impulzní rušení
 





















Šum na pozadí a
 úzkpásmové rušení







Obr. 1.6: Rušení na silnoproudém vedení. 
Šum na pozadí 
Šum na pozadí vzniká skládáním velkého počtu zdrojů rušení o nízké intenzitě. Jeho parame-
try jsou proměnné v čase a je v silnoproudé síti přítomen vždy. Je možné ho popsat spektrální 
výkonovou hustotou (PSD). Hodnoty této výkonové spektrální hustoty jsou do 20 kHz po-
měrné vysoké, s rostoucím kmitočtem PSD klesá. Úroveň spektrální výkonové hustoty se 
pohybuje v domácím prostředí kolem -130 dBV/Hz po překročení kmitočtu 500 kHz. Zdro-
jem šumu na pozadí mohou být např. univerzální motory, stmívače, světla, televizní přijímače 
a elektrické spotřebiče. 







   
(1.23) 
kde A∞ spektrální výkonová hustota pro f → ∞ a A0 je rozdíl mezi A∞ a A0. 
Úzkopásmové rušení 
Úzkopásmové rušení má tvar úzkých špiček s vysokou spektrální výkonovou hustotou PSD. 
Na frekvencích do 150 kHz ho způsobují zejména spínané zdroje, měniče frekvence, počíta-
čové monitory, televizory a zářivky. Na vyšších frekvencích toto rušení pak pochází od roz-
hlasových stanic vysílajících v krátkovlnném a středovlnném pásmu. 











kde N počet vln lišících se frekvencí fi, amplitudou Ai (t) a fází φi. Fáze φi je určena náhodně z 




Rozlišujeme tyto typy impulzního rušení: 
 periodické synchronní. Impulsy se vyznačují krátkou dobou trvání v řádech µs a opa-
kují se s frekvencí 50 Hz (Evropa). Impulsy jsou synchronní, vzhledem ke kmitočtu 
signálu síťového napětí. Spektrální výkonová hustota se snižuje se zvyšujícím se kmi-
točtem. Periodické synchronní impulsní rušení je způsobeno např. konvertory a stmí-
vači. 
 periodické asynchronní. Toto rušení je charakteristické opakujícími se impulsy mezi 
50 kHz a 200 kHz a dobou trvání od několika μs až ms. Tento typ rušení ovlivňuje 
velmi blízké kmitočty a na základě toho vznikají svazky kmitočtů (je to dáno vysokým 
kmitočtem opakování). Toto rušení způsobují především spínané prvky v distribuční 
síti.  
 asynchronní. Toto rušení je způsobeno hlavně se spínači s přechodovými jevy. Tyto 
impulsy trvají od několika µs až ms. Jejich spektrální hustota výkonu muže dosáhnout 
hodnoty vyšší než 50 dB nad úrovní okolního šumu, což je hlavní příčinou chybovosti. 
1.4.4 Modulace využívané v PLC 
Podle typu datové komunikace je volena konkrétní digitální modulace. Technologie PLC vy-
užívá úzkopásmové a širokopásmové modulace: 
 úzkopásmové – používají se pro nízké bitové rychlosti (stovky kbit/s) a využívají frek-
venční pásmo kolem 100 kHz. 
o Modulace s klíčováním amplitudy ASK, v základní formě není odolná vůči rušení a v 
komunikačních systémech se v podstatě kvůli malé spolehlivosti nepoužívá. Dlouhou 
dobu byla tato modulace využívána v jenom z nejstarších zástupců PLC modemu 
TDA5051 [83]. 
o Modulace s klíčováním kmitočtu FSK je založena na přepínání dvou kmitočtů harmo-
nického signálu f1 a f2 v závislosti na signálovém prvku. Nulovému prvku může příslu-
šet kmitočet f1 a jedničkovému prvku kmitočet f2. Tato technika je jednoduchá a 
odolnější proti rušení než modulace ASK. Z těchto důvodů je velmi rozšířená (využívá 
ji např. PLC modem ST7538 [84] nebo AMIS-49587 [86]). 
o Modulace s klíčováním fáze MPSK je jednou z nejběžnějších modulací. Množina da-



























kde za Md se doplní počet datových symbolů. Ovládanou veličinou je fáze bodu v kon-
stelaci modulace, tedy úhel vektorové reprezentace v signálovém prostoru. 
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o BPSK, 4PSK - ve speciálním případě binárních dat Md = 2 nazýváme modulaci BPSK 
(binární fázové klíčování). Datové symboly pro BPSK jsou    {    } a pro 4PSK 
jsou    {         }. Tento typ modulace je využit např. v chipech SM2101 [87]. 
o QPSK - modulace PSK pro 4-stavové symboly Md = 4 se vyskytuje buď ve své zá-
kladní podobě s datovými symboly    {         }  nebo v mírně modifikované 
formě, která se od té původní liší jen o otočení konstelace o π/4. Na vlastnosti modula-
ce to nemá žádný vliv, ale řada algoritmů na straně detektorů dostane poněkud jedno-
dušší podobu. Tento typ modulace je využit např. v ST7580 [88]. Množina symbolů 












































o Kvadraturní amplitudová modulace (QAM) - podstatou je klíčování nejen fáze, ale i 
amplitudy nosné vlny. Děje se tak za účelem zvyšování stavů, aby se zvýšila přenoso-
vá rychlost. Nevýhodou při velkém množství stavů je menší odolnost vůči rušení. Při 
vícestavové modulaci (M-QAM), kde M = 2n, je skupina z dvojkových prvků, jako 
jsou dibity, tribity, kvabity atd., vyjádřena jedním signálovým prvkem.  
 širokopásmové - využívají kmitočtového pásma od 2 MHz do 30 MHz a je možné dosáh-
nout vyšších přenosových rychlostí (stovky Mbps). Do této skupiny patří například mo-
dulace OFDM (Ortogonální multiplex s frekvenčním dělením). Tato modulace je 
relativně náročná, ale velmi odolná proti rušení. Této odolnosti je dosaženo rozdělením 
přiděleného pásma na dílčí sub pásma, která jsou od sebe vzdálena tak, aby nedocházelo 
k jejich překryvu. V každém dílčím pásmu je použita některá z předchozích modulací. 
Tento typ modulace je využit např. u modemu ST7590 [85] nebo MAX 2991 [89]. Dále 
se v širokopásmových systémech využívají modulace s rozprostřeným spektrem, kde se 
vysílá signál v mnohem širším kmitočtovém pásmu, než je potřebná minimální šířka 
pásma určená pro přenos. Účelem je to, aby vysílaný signál byl obtížně detekovatelný a 
nebyl negativně ovlivněn cizími systémy. 
1.4.5 Topologie distribuční sítě 
Distribuční sítě se budují v různých topologiích, přičemž jednotlivé topologie mají své výho-
dy a nevýhody z hlediska PLC. V principu lze budovat sběrnicové sítě, hvězdicové sítě a kru-
hové sítě [71]. Topologie se liší lokací použití a je různá v jednotlivých zemích. Z hlediska 
PLC komunikace je topologie podřízena distribuci energie, nikoliv přenosu dat po silno-
proudém vedení.  
Sběrnicové sítě 
Sběrnicová topologie sítě může být realizována s relativně nízkými náklady, ovšem limitují-
cím faktorem sběrnicového typu sítě je spolehlivost v případě poruchy. Pokud v případě sběr-
nicové topologie (Obr. 1.7) dojde k přerušení propojení mezi PLC přístupovými sítěmi, 








MUI (Meter Unit Interface) – PLC modem
DK - datový koncentrátor
 
Obr. 1.7: Sběrnicová topologie. 
Hvězdicové sítě 
Hvězdicové sítě jsou napájeny z jednoho místa. Z místa napájení, např. z transformátorové 
stanice (Obr. 1.8) nebo spojovacího uzlu, vycházejí vedení paprskovitě ke spotřebitelům. V 








Obr. 1.8: Hvězdicová topologie. 
Kruhové sítě 
Kruhové sítě zabezpečují napájení vždy ze dvou stran (Obr. 1.9). Při poruše nedojde k odpo-
jení všech odběratelů, ale pouze některé části kruhu. Dojde tak k rekonfiguraci topologie na 












Obr. 1.9: Kruhová topologie. 
1.4.6 Struktura přístupové sítě PLC 
Obr. 1.10 zobrazuje strukturu přístupové PLC sítě. Síť nízkého napětí je připojena k síti vyso-
kého a velmi vysokého napětí přes trafostanici. PLC přístupové sítě jsou připojeny k pátečním 
komunikačním sítím přes základovou stanici. Základová stanice propojí telekomunikační síť 
s přístupovou sítí PLC na NN silnoproudých rozvodech. Uživatelé jsou spojeni se sítí přes 
PLC modem, který bývá buď u elektroměru, nebo může být v jednotlivých zásuvkách v elek-
trické síti. Přenos uvnitř budov je realizován po interní elektrické instalaci (vnitřní PLC sítě) 
[71]. 
 
Obr. 1.10: Struktura PLC přístupové sítě. 
Vnitřní PLC sítě 
Vnitřní PLC systémy využívají jako přenosové medium vnitřní elektrické rozvody a in-
frastrukturu (vnitřní vedení). Vnitřní PLC sítě umožní propojení typických zařízení využíva-
ných v domácnostech, jako telefony, počítače, tiskárny a další. Touto sítí se lze vyhnout 
budování nových a drahých komunikačních vedení. V současné době jsou s vnitřními PLC 
sítěmi spojovány především inteligentní domy (Smart Home [22]) a inteligentní sítě (Smart 
Grid [23]). Tyto inteligentní domy a inteligentní sítě slouží především pro ovládání zařízení 
napojených na elektrickou instalaci, jako je osvětlení, topení a klimatizace nebo pro ovládání 
oken a dveří či bezpečnostní aplikace. Z tohoto důvodu se vnitřní PLC vedení a PLC komuni-
         PLC přístupová síť 
 Vnitřní  Venkovní 
Páteřní telekomunikační síť 
základová 
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kace zdá jako rozumné řešení pro vybudování těchto sítí, především ve starých zástavbách, 
které nemají vybudovanou dostatečnou komunikační infrastrukturu.  
1.4.7 Smart Grid 
Pojem Smart Grid charakterizuje způsob přístupu k realizaci procesů výroby, přenosu, distri-
buce a spotřeby elektrické energie (primární technologie). Smart Grid se dotýká jak procesů v 
oblasti primární technologie, tak zejména procesů souvisejících se sekundárními technologi-
emi – monitorováním, řízením, automatizací procesů, diagnostiky, údržby primární a sekun-
dární technologie. 
Specifickou vlastností konvenční elektrické sítě je, že distribuce elektrické energie je pře-
vážně pouze jednosměrná. Komunikační infrastruktura ale umožňuje obousměrnou komuni-
kaci. Nárůst využití Smart Grid byl v nedávné době způsoben především díky využití této sítě 
pro telemetrii, dálkový sběr dat z elektroměrů, měřičů kvality atd. 
Smart Grid řešení v energetice pokrývá velkou oblast řešení a to přináší velký počet pro-
blémů. Jedním z těchto problémů je najít vhodný komunikační kanál pro obousměrnou ko-
munikaci. Kandidáty na vhodné komunikační kanály pro Smart Grid sítě jsou silnoproudé 
vedení [2], WAN [5], [6], GPRS [15], [16], ISND a optické vedení, viz Obr. 1.11. Inteligentní 
























Obr. 1.11: a) Smart Grid síť pro sběr dat, b) Globální model Smart Grid sítě. 
23 
 
2 PODSTATA A MOTIVACE MODELOVÁNÍ PLC 
Silnoproudé vedení se uvažuje jako alternativní přenosový kanál především z ekonomického 
hlediska. Hlavní využití PLC technologie v současné době lze rozdělit do těchto kategorií: 
 Širokopásmové PLC je vhodný komunikační kanál uvnitř budov (vnitřní vedení) pro 
Smart Grid sítě, Smart Home a pro vybudování malých domácích sítí.   
 Úzkopásmové PLC se jeví jako vhodný komunikační kanál pro dálkové sběry dat, au-
tomatické odečty či řízení domácích spotřebičů. 
Avšak i jako jiné technologie má PLC tyto negativní vlastnosti: 
 časově a kmitočtově proměnný útlum vedení, 
 závislost PLC modelů na lokaci a topologii, 
 barevný šum pozadí, 
 různé druhy impulzního rušení, 
 elektromagnetická komptabilita, která limituje vysílací výkon, 
 vícecestné šíření signálu a odrazy způsobené heterogenní strukturou s odbočkami a 
nepřizpůsobenými impedancemi, 
 charakteristiky vedení se mění nepředvídatelně a náhodně. 
2.1 Podstata modelování 
Silnoproudé vedení není uzpůsobeno pro datovou komunikaci kvůli své frekvenční a časové 
proměnnosti. Dále silnoproudé vedení představuje z hlediska PLC velmi zarušené přenosové 
medium, především díky šumu na pozadí a impulznímu rušení [48]. Z těchto důvodů se velmi 
obtížně modeluje [1], [45]. 
Díky složitosti modelování silnoproudých vedení byly první pokusy o modelování založe-
ny na statistické analýze odvozené z rozsáhlých měření [31], [32], [50] a [51]. V nedávné 
době se v mnohé literatuře [18], [28], [29], [30], [43] a [53] objevují deterministické přístupy, 
které se zaměřují na problematiku pochopení fyzické propagace signálu přes silnoproudé ve-
dení. 
Další podstatnou vlastností silnoproudých vedení je časově proměnné chování. Přenosová 
funkce silnoproudého vedení se může nečekaně změnit se změnou topologie, když se odpoju-
jí/připojují nebo zapínají/vypínají zařízení a spotřebiče připojené k síti. 
První přístupy modelování byly založeny na statistickém chování vedení odvozeném 
z fyzického modelu vedení a měření [31], [32], [50] a [51]. Zatímco v literatuře [18], [28], 
[29], [30], [43] a [53] je využito deterministického přístupu založeného na přesných modelech 
vedení. Statistický model nevyžaduje znalost topologie vedení, ale vyžaduje rozsáhlé měření. 
Zatímco deterministické modely vyžadují detailní znalost topologie vedení, ale nevyžadují 
žádné měření.  
Pokud chceme modelovat silnoproudé vedení správně, tak nedávný výzkum [18], [28], 
[29], [30], [43] a [53] ukázal, že deterministický přístup je vhodnější než statistický. Determi-
nismus může být využit pro návrh robustních modemů a optimalizaci PLC systémů. Napří-
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klad pro stanovení optimálního přenosu, když známe parametry kanálu na straně přijímače 
nebo pro úpravou kódovacích schémat v případě, že je rušení známo na straně přijímače. 
V poslední době se v publikacích [42], [43] a [53] začíná uvažovat s hybridním přístupem, 
který kombinuje dohromady různé způsoby modelování tak, aby výsledný model byl co nej-
vhodnější pro specifickou oblast využití.  
2.2 Motivace práce 
Různé studie [33], [34], [35], [36], [42] a [72] týkající se modelování silnoproudých vedení 
popisují proměnnost frekvenční odezvy způsobenou impedancí zátěže. Výzkum v uvedených 
zdrojích ukázal proměnnost frekvenční odezvy, ale neukázal, které parametry ovlivňují ode-
zvu kanálu, jaký je vliv impedance zátěže, délky vedení, délky odbočky a počtu odboček na 
odezvu kanálu. Z toho důvodu je jedním z cílů modelování určit vliv těchto parametrů na 
odezvu kanálu.  
Návrh vhodného modelu PLC komunikace umožní testování a volbu vhodné modulace a 
kódovacího schématu. Vyhodnocení výkonnosti PLC technologie vyžaduje znalost odezvy 
přenosového kanálu v širokém frekvenčním pásmu do 50 MHz. Analýza provedená na simu-
lačních výsledcích modelu přinese důležité výsledky vhodné pro návrh PLC modemů. 
První teoreticky možný přístup k modelování je založený na parametrech získaných ze sta-
tistické analýzy a rozsáhlého měření. Druhý přístup vychází z fyzického modelu, který je za-
ložen na přesné znalosti parametrů kanálu. Cílem každého přístupu je navrhnout generátor 
odezvy kanálu. 
První přístup je poměrně komplikovaný, jelikož výsledky měření se liší místem použití. 
Tento přístup popisuje například publikace [51], která se zaměřuje na odhad parametrů mode-
lu vícecestného šíření venkovních vedení na základě statistického výpočtu z naměřených hod-
not. Výsledky nemohou být použity pro velký počet cest a model není založen na náhodném 
generování parametrů vedení, jak je tomu ve skutečné síti. Pro získání generátoru kanálu je 
v článku [58]  realizováno statistické rozložení pro model v článku [51], nicméně toto rozlo-
žení není podloženo reálným základem výběru parametrů kanálu ani ověřeno měřením. 
Druhý přístup definuje model založený na fyzických parametrech vedení a distribuční sítě, 
avšak jeho realizace je obtížná z pohledu uvažování všech komponent sítě. Deterministické 
modely založené na teorii přenosového vedení jsou například popsány v publikaci [42]. 
V článku [53] byla provedena diskuze a návrh ke generování náhodné PLC topologie, z které 
lze deterministickým modelem určit odezvu kanálu. Model zátěže byl v tomto článku pouze 
zjednodušen, a proto výsledky simulace nemusejí odpovídat měření. Z tohoto důvodu je v této 
práci uvažováno s modelem zátěže jako kmitočtově-časově proměnným.  
Dosavadní měření a modely [31], [33], [37], [39], [51] a [74] uvažovaly silnoproudé vede-
ní jako časově lineární kanál, kde změny odezvy kanálu se dějí jako důsledek připojování a 
odpojování elektrických spotřebičů, což představuje dlouhodobé změny. Ale tyto modely ne-
poukazovaly na periodickou časovou proměnnost některých elektrických spotřebičů, kvůli níž 
vykazuje silnoproudé vedení periodické časové kolísání, představující krátkodobé změny. 
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Pomocí modelování bude možné určit koherentní šířku pásma. Koherentní šířka pásma 
vztažená k šířce pásma přenášeného signálu může určit potřebu použití ochranných kanálo-
vých technik, např. kódování či ekvalizace pro omezení disperzivního efektu kanálu 






3 CÍLE DIZERTACE 
Dizertační práce bude zaměřena především na analýzu možností datové komunikace po silno-
proudých vedeních. Hlavním přínosem práce bude vytvoření modelů pro venkovní a vnitřní 
vedení, které s dostatečnou přesností aproximují reálné parametry silnoproudého vedení pro 
přenos dat. Pro realizaci přesných modelů bude provedena analýza dosavadního a současného 
výzkumu v oblasti modelování PLC komunikace, především pro modely silnoproudého vede-
ní a stanovení jejich matematického popisu. Zpracováno v kapitole 4. 
Hlavní cíle dizertační práce byly stanoveny následovně: 
 Modelování silnoproudých vedení, zdrojů rušení a vysílače a přijímače komunikace na 
základě matematických modelů. 
Bude provedeno měření primárních parametrů silnoproudých kabelů a porovnání s teo-
retickým výpočtem. Tyto parametry jsou nezbytné jako vstupní hodnoty pro modely 
silnoproudého vedení. Zpracováno v kapitole 5. Dále bude vytvořen PLC komunikační 
model jehož hlavní částí jsou modely vedení a modely rušení. Zpracováno v kapitole 
6.2 a 6.5. Vytvořené modely budou ověřeny experimentálním měřením pro vyhodnoce-
ní přesnosti těchto modelů. Zpracováno v kapitole 6.2.4. 
 
 Model vedení pro venkovní vedení. 
Doposud publikované modely nevytvořily komplexní model s náhodnými parametry. 
Z tohoto důvodu je cílem vytvořit hybridní model na základě statistického odvození 
vlastností vedení a následném modelování na základě pravděpodobnostních rozložení. 
Vytvořený model bude sloužit jako generátor přenosových funkcí pro venkovní vedení. 
Tento generátor umožní vyhodnotit výkonnost systému na souboru silnoproudých topo-
logií. Zpracováno v kapitole 6.3. 
 Model vedení pro vnitřní vedení. 
Současné modely realizovaly silnoproudé vedení jako časově lineární kanál, ale nezabí-
raly se periodickou časovou proměnností některých elektrických spotřebičů. Proto bude 
cílem vytvořit generátor přenosových funkcí s náhodnými vstupními parametry a časo-
vě proměnným chováním pro nízkonapěťové distribuční vedení uvnitř budov. Tento ge-
nerátor umožní získat věrohodnou odezvu kanálu, která může být použita pro testování 
nových přenosových technik. Zpracováno v kapitole 6.4. 
 Analýza vlivu negativních vlastností a rušení na PLC komunikaci v simulacích. 
Na nových modelech bude provedena simulace vlivu rušení. Dále bude realizována ana-
lýza vlivu délky vedení, impedance zátěže, počtů odboček a topologie na komunikaci. 
Na základě simulací bude možné provést analýzu konkrétní silnoproudé sítě z hlediska 
možnosti nasazení různých modulačních technik a kódovacích schémat pro budoucí 
standardizaci. Zpracováno v kapitole 7. 
Řada dílčích výsledků již byla publikována na mezinárodních konferencích a časopisech v 




4 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU – MODELY VEDENÍ 
Pro vytvoření celého komunikačního systému PLC komunikace je nutné, kromě modelů ve-
dení, modelovat zdroje rušení a také vytvořit model komunikačního sytému představující vy-
sílač a přijímač komunikace. Pro účely modelování lze tedy PLC komunikační systém 
rozdělit na dílčí části: 
 PLC komunikační model, 
 Model silnoproudých vedení, 
 Prostředí s vícecestným šířením signálu, 
 Dvojbrany popsané kaskádními parametry, 
 Model zdrojů rušení. 
Složením těchto jednotlivých modelů vznikne model PLC komunikačního systému. 
Na základě simulací tohoto celého modelu s různými modely vedení bude možné provést ana-
lýzu konkrétní silnoproudé sítě z hlediska možností nasazení různých kombinací PLC techno-
logií, modulací, kódování atd. tak, aby bylo dosaženo co nejlepších parametrů datového 
přenosu v uvedených systémech. 
Pro simulaci PLC komunikace je stěžejní částí model vedení. Existují dva hlavní přístupy 
pro modelování silnoproudých vedení [3]. První modeluje silnoproudé vedení jako prostředí 
s vícecestným šířením signálu. Parametry takového vedení jsou získány z topologie distribuč-
ní sítě nebo na základě měření. Druhá možnost modelování silnoproudých vedení je pomocí 
dílčích bloků – dvojbranů, popsaných kaskádními parametry, které charakterizují závislost 
vstupních a výstupních napětí a proudů pomocí dvojbranů.  
4.1 PLC komunikační model 
Návrh modelu vychází z modelu uvedeného v literatuře [71]. PLC komunikační model je tvo-
řen vysílačem, přijímačem a přenosovým kanálem. Blokové schéma PLC komunikačního 
modelu s OFDM systémem je zobrazeno na Obr. 4.1. 
Podrobný popis návrhu modelu a také dílčí výsledky simulací byly průběžně publikovány 








































































































































Obr. 4.1: Blokové schéma PLC komunikačního modelu s OFDM systémem. 
Podle Obr. 4.1 je nejprve na vstupní data použito kódování za účelem snížení chybovosti 
přenosu. Kodér přidává daným způsobem do bitové sekvence redundantní informaci. Na stra-
ně přijímače jsou pak použity detekční a korekční kódy. Více o kódovacích schématech lze 
nalézt například v [45]. Kódovací schéma je navrženo pro detekci a korekci nezávislých chyb, 
ale ne pro shluky chyb. Proto jsou dále použity prokládací techniky k eliminaci vlivu shluko-
vých chyb během přenosu. Prokládací funkce může být realizována například konvolučním 
prokládáním [70]. 
Z bloku kódování dostáváme sériový tok dat, který vstupuje do bloku mapování. V bloku 
mapování dochází k převodu bitové posloupnosti na posloupnost symbolovou. Výsledkem 
mapování je rozložení symbolů, které se zobrazují v konstelačním diagramu. Toto rozložení 
symbolů je závislé na zvolené modulaci. 
Pro správný odhad frekvenční odezvy kanálu a určení amplitudy a fáze konstelace každé 
subnosné na straně přijímače jsou do OFDM spektra vloženy pilotní signály. Výzkum v ob-
lasti pilotních signálů byl proveden například v [70]. Na Obr. 4.2 lze vidět rozložení OFDM 
spektra. OFDM spektrum je složeno z ochranných intervalů, datových nosných, prostředních 
nulových nosných a pilotních signálů [71]. 
Data, která vstupují do S/P převodníku, jsou stále ve tvaru sériového datového toku. 
V tomto bloku dochází k paralelnímu převodu těchto užitečných dat na n větví. Počet těchto 
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Obr. 4.2: Rozložení OFDM spektra. 
Dále, aby se zabránilo mezisymbolové interferenci ISI (Inter Symbol Interference), využí-
vá OFDM  ochranný interval. Ochranný interval mezi sousedními přenášenými OFDM sym-
boly tvoří cyklická předpona CP (Cyclic Prefix). Tímto zachovává jednotlivé nosné 
ortogonální. 
Generování OFDM symbolů je poté realizováno blokem IFFT, který převádí data 
z frekvenční oblasti do časové oblasti. Na straně přijímače se jedná o inverzní bloky. 
4.2 Modely silnoproudých vedení 
Tato kapitola se bude zabývat stěžejní častí modelu, a tou je model silnoproudého vedení. 
V současné době existují dva hlavní přístupy modelování silnoproudého vedení, model více-
cestné šíření (empirický přístup) [2], [3], [18], [37], [50], [51] a [72] a model kaskádních 
dvojbranů (deterministický přístup) [7], [30] a [53]. Na závěr kapitola popíše hybridní přístup, 
který kombinuje empirický a deterministický přístup a také popíše návrh referenčního mode-
lu. 
4.2.1 Modely pro vnitřní vedení 
Cílem této kapitoly je charakterizovat nízkonapěťové vedení uvnitř budov jako přenosové 
medium pro datovou komunikaci po silnoproudém vedení.  
Modelování vnitřních vedení je potřebné ze dvou důvodů: 
 Topologie vnitřního vedení je méně homogenní v porovnání s ostatními částmi sítě, 
vnitřní vedení má více odboček a jeho chování je nepředvídatelné. Také počet sekcí 
a jejich délka jsou neznámé.  
 Na vnitřních vedeních jsou spotřebiče s odlišnými charakteristikami, které ovlivňují 
odezvu kanálu. 
Charakteristiky vnitřního vedení vykazují proměnnost v čase způsobenou připojováním 
a odpojováním spotřebičů. Z tohoto důvodu se na vnitřních vedeních vyskytují dlouhodobé 
změny či kolísání způsobené právě tímto připojováním a odpojováním spotřebičů. Toto ko-
lísání způsobuje změnu odezvy přenosového kanálu. Vypínání a zapínání elektrických spotře-
bičů je spojeno s lidskou aktivitou a proto je zcela náhodné. Na druhou stranu krátkodobé 
kolísání či změny jsou způsobeny závislostí na síťovém napětí. Tyto příčiny komplikují mo-
delování. Z důvodů těchto změn a kolísání je pro popis časového chování kanálu nutno uva-
žovat různé aspekty [67]:  
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 Náhodné měřítko: Toto měřítko je spojené s připojováním a odpojováním elektric-
kých zařízení (změna pracovního stavu), tato změna je zcela náhodná v čase, nemá 
pravidelnou rozeznatelnost v čase a je spojena s lidskou aktivitou. Reprezentuje 
dlouhodobé změny či kolísání, v řádu minut nebo dokonce hodin. Každá změna 
pracovního stavu vyvolá nové fyzické parametry vedení a tímto musí být uvažován 
nový lineární periodický časově-proměnný systém (LPTV). 
 Periodické měřítko: V tomto měřítku vykazuje vedení periodické změny synchro-
nizované se síťovým napětím. Toto měřítko je modelováno jako LPTV systém. Ča-
sovou jednotkou je perioda síťového napětí 20 ms (50 Hz). Tato perioda může být 
rozdělena na sérii invariantních intervalů. 
 Invariantní (neměnné) měřítko: Na této úrovni jsou parametry vedení považovány 
invariantní. Pro modelování je uvažován lineární časově invariantní systém (LTI). 
Časový invariantní interval je volen podle koherentního času vedení, typicky v řádu 
stovek mikrosekund. 
Lineární časově invariantní model vedení (LTI) 
Pokud se nelinearita zátěže zanedbá či se impedance zátěže nemění a šum je považován za 
stacionární, tak se pro modelování vnitřního vedení uvažuje LTI systém. Tento přístup byl 
použit například v literatuře [18], [39] a [51]. LTI model je uvažován z důvodu jeho jednodu-
chosti a mnoho měření ukázalo jeho použitelnost. LTI model je vhodný za určitých podmínek, 
především tam, kde kolísání a změny parametrů kanálů nejsou tak významné. Dále je LTI 
model využitelný pro PLC modemy, které nemají kapacitu pro řešení tohoto kolísání a použí-
vají pouze průměrování kanálu (invariantní čas). 
Velké množství elektrických spotřebičů (dokonce se stejnou funkcí, ale od jiného výrobce) 
ztěžuje modelování celé sítě. Měření uvedená v [18] a [73] ukázala základní vlastnosti zátěže 
těchto spotřebičů, především impedance je ve většině případů frekvenčně selektivní a vykazu-
je tvar rezonančního obvodu. Tento předpoklad ukázalo i měření pomocí analyzéru Bode 100 
[75]. Výsledky měření impedance zátěže provedené podle LTI přístupu jsou zobrazeny na 
Obr. 4.3. 
LTI model vedení, zobrazený na Obr. 4.4, tvořený LTI systémem je modelován pomocí 
impulsní nebo frekvenční odezvy a přídavného náhodného šumu popsaného spektrální výko-








Obr. 4.3: Měřená impedance zátěže: a) kapacitní člen (MCB10.2) PLC modemu, b) induktivní 








Obr. 4.4: LTI model vedení popsaný dvěma filtry. 
Lineární periodický časově-proměnný model vedení (LPTV)  
Vnitřní PLC vedení je také proměnné v čase, jak dlouhodobě (způsobené lidskou aktivitou), 
tak krátkodobě (v závislosti na síťovém napětí). Tato časová proměnnost je způsobena funkcí 
připojených spotřebičů. Impedance těchto spotřebičů vykazují v síti kolísání synchronizované 
s periodou síťového napětí. Toto kolísání vychází z podstaty nelinearity těchto zařízení (obsa-
hují usměrňovače, např. fluorescentní lampy). 
Bylo zjištěno, že závislost impedance na síťovém napětí lze pro většinu zařízení rozdělit do 
dvou kategorií [67], [69]: 
 Se skokovou změnou. Chování této kategorie je popsáno změnou mezi dvěma stavy, 
většinou jeden s velkou impedancí a druhý s malou impedancí (Obr. 4.5 a) ). 
 S plynulou změnou. Tato kategorie má plynulejší přechod mezi stavy a obvykle je 
přechod mezi stavy realizován podle funkce sinus s periodou síťového napětí (Obr. 
4.5 b) ). 
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    b) 
Obr. 4.5: Časová a frekvenční proměnnost impedance zátěže: a) se skokovou změnou, b) 
s plynulou změnou. 
Z pohledu modelování lze LPTV systém popsat frekvenční odezvou: 




kde  (     ) je impulzní odezva systému, která je periodická s časem t. 
LPTV systém pro PLC lze zjednodušit, jelikož periodické změny charakteristik kanálu jsou 
velmi pozvolné [41], [72], tzn., že koherentní čas kanálu (čas po který jsou parametry kanálu 
považovány za invariantní) je řádově větší než trvání impulsní odezvy. V praxi to znamená, 
že vstupní signál používaný v současných modemech je kratší než koherentní čas kanálu. Na 
základě tohoto předpokladu lze LPTV systém reprezentovat sérií invariantních intervalů po-
psaných LTI systémem. 
Na Obr. 4.6 je zobrazen model LPTV systému. Struktura obsahuje dvě banky filtrů, jedna 






























Obr. 4.6: LPVT systém. 
Většina literatury [18], [42], [43], [49], [50], [51], [53] - [58] a [72] uvažuje pouze LTI 
odezvu pro PLC kanál a ignoruje časovou proměnnost vedení. Nejpřesnější model pro PLC 
vedení je založen na LPTV systému. První přístupy uvažující LPTV systém byly zmíněny 
například v publikacích [44] a [73]. Z tohoto důvodu bude v modelu pro vnitřní vedení uva-
žován mimo LTI modelu také LPTV model, který je přesnější a doposud zpravidla není uva-
žovaný ve většině publikací z důvodů své složitosti. 
4.2.2 Model vícecestného šíření 
Silnoproudé vedení je považováno za vícecestný kanál. Toto vícecestné šíření způsobují im-
pedančně nepřizpůsobené odbočky vedení. 
Na Obr. 4.7 je zobrazena distribuce signálu přes náhradní model silnoproudého vedení [8], 

















Obr. 4.7: Distribuce signálu přes silnoproudé vedení. 
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Z teorie elementárního úseku vedení a řešením rovnic (1.1) a (1.2) v kapitole 1.4.1 získáme 
napětí Ux a proud Ix pro vedení na Obr. 4.7 takto:  
 xx
x AAU












  (4.3) 
Parametry popisující úsek vedení jsou charakteristická impedance ZC (1.13) a měrný činitel 
přenosu γ (1.7). 
Pokud budeme uvažovat vedení, které je ekvivalentní vlně šířící se od zdroje k zátěži, mů-
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  (4.4) 
Pro kmitočtové pásmo, které využívá technologie PLC (do 30 MHz) platí, že 
)´(π2)´( ffLfR   a )´(π2)´( ffCfG  . Dále bylo zjištěno, že závislost L´ a C´ na frekven-
ci je zanedbatelná, proto charakteristická impedance a měrný činitel přenosu mohou být zjed-



















  (4.6) 
Pro vyjádření reálné části činitele přenosu jako funkce závislé na frekvenci, nahradíme 










)´(   (4.7) 















   (4.8) 
Nahradíme-li parametry vedení 
 
   
√
   
   
 konstantou k1 ,
  
 
 konstantou k2 a   √     kon-
stantou k3, získáme reálnou a imaginární část činitele přenosu: 
 fkfkf 21}Re{)(    (4.9) 
 fkf 3}Im{)(    (4.10) 
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Pro získání rovnice, která představuje skutečné přenosové vlastnosti v kmitočtové oblasti, 
byla rovnice (4.9) aproximována konstantami a0, a1 a k. Tato aproximovaná rovnice (4.11) 
reprezentuje skutečné ztráty na vedení. 
 kfaaf 10)(   (4.11) 
Činitel přenosu v rovnici (4.11) reprezentuje ztráty na vedení vztažené na délku, proto čini-
tel přenosu je funkcí délky l. Vhodným výběrem parametrů útlumu a0,a1 a exponentem útlu-
mového faktoru k můžeme určit útlum vedení jako amplitudu přenosové funkce kanálu 
definovanou v rovnici [71]: 
 lfaalf klfA )()( 10ee),(     (4.12) 
Odrazy 
Pokud se impedance zátěže Zi liší od charakteristické impedance vedení ZC, Zi ≠ ZC, tak to 
způsobí nepřizpůsobení zátěže, na vedení se vyskytnou odrazy a způsobí vícecestné šíření 
signálu. Nepřizpůsobení zátěže zapříčiní, že část signálu se odrazí zpět. Činitel odrazů je pak 











  (4.13) 
Přenosová funkce prostředí s vícecestným šířením 
Silnoproudé vedení vykazuje značné nehomogenity, které se projevují odrazy, vícecestným 
šířením a tedy vícenásobným příjmem signálu.  
Na Obr. 4.8 je zobrazen model reprezentující vícecestné silnoproudé vedení. Přenášený 
signál ze zdroje s(t) prochází k přijímači r(t) přes N různých cest. Každá cesta i je definována 















   (4.14) 
 











  (4.15) 
kde gi  je váha cesty reprezentující odrazy a faktory přenosu podél cesty. 
Dosazením útlumu vedení  (    ) dostáváme výslednou přenosovou funkci modelu silno-
proudého vedení. Přenosová funkce vedení zahrnuje charakteristické parametry vedení, út-
lum, proměnné impedance a vícecestné šíření signálu [71]. Na vedení se dále superponují 












Obr. 4.8: Modelování silnoproudého vedení vícecestným šířením. 
Model vícecestného šíření: známá topologie 
Impedanční nepřizpůsobení a nespojitosti vedení způsobují odrazy signálů a tím i vícecestné 
šíření. Na Obr. 4.9 je silnoproudé vedení s jednou odbočkou. Všechny nespojitosti jsou 
popsány koeficientem odrazu a pro zjednodušení předpokládáme, že vysílač a přijímač jsou 











Obr. 4.9: Topologie distribuční sítě s jednou odbočkou. 
Pro tuto topologii můžeme uvažovat signál jdoucí z vysílače s(t) k přijímači r(t) přímou 
cestou (A→B→C) a teoreticky nekonečně dalších cest, které vzniknou mezi A a C i-krát, viz 
Tab. 4.1. 
Tab. 4.1: Šíření signálu od vysílače k přijímači pro ukázkovou topologii. 
Číslo cesty Směr cesty Váha cesty gi Délka cesty li 
1 A→B→C t1B l1+l2 
2 A→B→D→B→C t1B∙r3D∙t3D l1+2l3+l2 
…    






Váhu cesty gi a délku cesty li můžeme vyjádřit následujícími rovnicemi: 
Přímá cesta 
( i = 0 ) 
         
             
(4.16) 
Další cesty 
( i > 0 ) 
              
   (     )(     )(      )
       
(4.17) 
Přidáním další odbočky nebo jen nespojitosti by počet dalších cest exponenciálně vzrostl.  
Model vícecestného šíření: neznámá topologie 
Model vícecestného šíření je také možné použit na popis propagace signálu přes silnoproudé 
vedení, pokud není známa topologie, ale jsou k dispozici parametry kanálu (přenosová funk-
ce) získané na základě měření [51] či jiných algoritmů (kapitola 6.6). Parametry modelu mo-
hou být také náhodně vygenerovány bez znalosti topologie vedení na základě náhodných 
hodnot veličin v rovnici (4.15). 
4.2.3 Model kaskádně zapojených dvojbranů 
Silnoproudé vedení je často složeno z několika různorodých úseků, proto je vhodné jej mode-
lovat pomocí dvojbranů a specifikovat pomocí kaskádních parametrů. Kaskádní tvar rovnic 
(4.18) pro popis dvojbranů vychází z obecného dvojbranu na Obr. 4.10 [53], [67].  
Primární parametry jsou rovnoměrně rozloženy podél celého vedení, ale na základě zjed-
nodušení lze v praxi s dostatečnou přesností použít pro výpočet soustředěné parametry, tzn., 
že parametry vedení jsou soustředěny pouze do jednoho bodu a napětí a proud jsou v jednom 
čase stejné ve všech místech vedení. Pomocí uvedených dvojbranů lze nahradit jak celé vede-
ní, tak i jenom určitý úsek vedení. Pro modelování dalších vlastností či připojených zařízení je 
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Kaskádní parametry ABCD, v energetice nazývané Blondelovy přenosové konstanty, 












































Přenosová funkce dvojbranu 
Přenosovou funkci silnoproudého vedení odvodíme z kaskádní matice dvojbranu (4.18) 




Napěťové poměry dvojbranů na Obr. 4.11 lze vyjádřit: 
 .221SS1 BIAUIZUU   (4.20) 
Dosazením I1 z rovnice (4.18), faktu, že    
  
  
 a U2=UL můžeme vyjádřit U2 a následný-













  (4.21) 
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Zdroj ZátěžDvojbran  
Obr. 4.11: Dvojbran v zapojení se zdrojem a zátěží. 
Model vedení jako dvojbran 
Přenosová funkce dvojbranu na Obr. 4.10 je daná rovnicí (4.21) a je určena pro vedení bez 
odboček. Budeme-li uvažovat ukázkový model na Obr. 4.12 a) s jednou odbočkou obdobně 
jak na Obr. 4.9 a tu nahradíme odpovídající impedancí Zeq (Obr. 4.12 b)). V ukázkovém pří-
kladu s jednou odbočkou na Obr. 4.12 jsou vysílač a přijímač impedančně nepřizpůsobené 
kabelu, na který jsou připojeny, tudíž zde bude docházet k odrazům a spotřebič na odbočce 















  (4.22) 
kde Zbr a γbr jsou charakteristická impedance a měrný činitel přenosu pro odbočku. Obr. 
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Obr. 4.12: a) Vedení s jednou odbočkou. b) Zjednodušené vedení s jednou odbočkou. 
Na Obr. 4.12 b) je vedení s jednou odbočkou zobrazeno jako vícenásobné zapojení ele-














































































A  (4.26) 
Výslednou kaskádní matici modelovaného vedení s jednou odbočkou získáme jako součin 








iAA  (4.27) 
kde n je počet dílčích částí popsaných kaskádní maticí.  
 
Známe-li parametry ABCD výsledné kaskádní matice, můžeme určit přenosovou funkci 




4.2.4 Přístupy k modelování - výhody a nevýhody  
Výhody a nevýhody obou přístupů modelování jsou uvedeny v Tab. 4.2 a Tab. 4.3. 
 
Tab. 4.2: Model vícecestného šíření. 
Model vícecestného šíření 
Výhody Nevýhody 
 
 Detailní znalost topologie vedení je 
v praktických situacích málo kdy známa, 
proto je výhodou tohoto modelu možnost 
modelovat bez detailní znalosti topologie 
vedení. 
 
 Tento přístup je založen na parametrech, 
které mohou být odhadnuty pouze na 
základě prvotního měření přenosové 
funkce vedení. 
 
 Výpočetní náročnost pro odhad zpoždě-
ní, amplitudy a fáze roste s počtem cest. 
Pouhá nespojitost vedení způsobí výraz-
ný nárůst počtu cest. 
 
Tab. 4.3: Model kaskádních dvojbranů. 
Model kaskádních dvojbranů 
Výhody Nevýhody 
 
 Výpočetní náročnost je nezávislá na topo-
logii. Model obsahuje všechny odrazy, 
vícecestné šíření i nespojitosti, zatímco 
u vícecestného šíření by bylo nutné kaž-
dou cestu generovat samostatně. 
 
 
 Nevýhodou je, že všechno o vedení mu-
sí být známo předem: topologie, typ ka-
belu a jeho charakteristiky, koncové 
impedance atd.   
4.2.5 Hybridní modely 
Deterministický přístup (model kaskádních dvojbranů) umožní určit přenosovou funkci silno-
proudého vedení bez prvotního měření, ale jen v případě detailní znalosti topologie celé linky. 
Zatímco empirický způsob založený na statistickém přístupu (model vícecestného šíření), 
umožní určit přenosovou funkci jedině na základě prvotního měření, ale není nutná znalost 
topologie celé linky. Kombinací těchto dvou přístupů vznikne hybridní model. 
V hybridním modelu definujeme sadu topologií, které odpovídají většině topologií uvažo-
vaných pro specifický scénář, nebo se náhodně vygenerují statisticky relevantní přenosové 
funkce. Z tohoto důvodu je nezbytné se zabývat výzkumem sady topologií, které budou repre-
zentovat většinu topologií, a najít rozložení pro jednotlivé nespojitosti. Sada topologií a jejich 
příslušné přenosové funkce umožní testování kódovacích a modulačních schémat a výsledky 
testování objektivně porovnat. Podrobnější informace o sadách topologií lze nanést v [53], 
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generování náhodných topologií založených na pravděpodobnostním rozdělení náhodných 
veličin se zabývají například publikace [58] a [59]. Statistický přístup modelování a statistické 
rozdělení je uvedeno například v [61].  
Pro realizaci hybridního modelu založeného na statistickém odvození a pravděpodobnost-
ním rozložení lze využít změřená data referenčních kanálů z projektu Open PLC European 
Research Aliance (OPERA). 
Open PLC European Research Aliance (OPERA) 
Projekt OPERA první fáze se v letech 2004 až 2005 zabýval výzkumem a využitím PLC. Cí-
lem projektu OPERA bylo vyvinout novou generaci zařízení technologie PLC, která by se 
stala alternativou k ostatním technologiím přístupové sítě. Jednotná PLC technologie by měla 
poskytovat nízkonákladový širokopásmový přístup jak k datovým, tak i hlasovým službám, 
prostřednictvím energetické distribuční sítě vysokého a nízkého napětí. Na tento projekt 
v roce 2007 navázala fáze dvě projektu OPERA, která se zabývala dalším rozvojem široko-
pásmové technologie PLC [47]. 
Pro pokrytí všech reálných topologií bylo na základě měření projektem OPERA [48] defi-
nováno 9 referenčních kanálů, které jsou rozděleny do tří tříd podle délky (150 m, 250 m 
a 350 m). Pro každou třídu délky byly dále definovány různé úrovně kvality. Tímto pokryjí 
tyto referenční kanály možné topologie silnoproudého vedení v přístupové doméně. 
4.2.6 Výkonnost modelů vedení 
Klíčové parametry silnoproudých vedení z hlediska určení vhodného kódování a modulace 
jsou útlum a frekvenční selektivita. 
Útlum kanálu vytvořeného modelem je vypočítán jako průměr amplitudy modulové kmi-
točtové charakteristiky (v dB).  
Frekvenční selektivita slouží pro posouzení vztahu mezi šířkou pásma vysílaného signálu 
a parametrů kanálu. Frekvenční selektivita je vyhodnocována pomocí koherentní šířky pásma 
BC. Koherentní šířka pásma vyjadřuje, jak moc je přenos kanálu na sousedních kmitočtech 
korelovaný. Na základě literatury [60] je koherentní šířka pásma interval frekvencí, ve kte-
rých je normalizovaná autokorelační funkce (4.28) modulové kmitočtové charakteristiky ka-









),(),(),(  (4.28) 
Hodnoty BC se uplatní při stanovení minimálního počtu nosných frekvencí v systémech 
s diskrétní vícetónovou modulací (DMT). Volba nosné šířky pásma menší než koherentní 
šířka pásma zaručí, že nosné budou na neselektivních frekvencích kanálu. 
Pomocí modelů vedení bude získaná modulová a fázová kmitočtová charakteristika, která 
určuje útlum signálu, který putuje přes kanál od vysílače k přijímači. Útlum signálu a odstup 
signálu od šumu společně s dostupnou přenosovou šířkou pásma určí teoretickou maximální 
přenosovou rychlost. Navíc modul a fáze přenosové funkce jsou důležitým parametrem při 
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uvažování kvality přenosového kanálu pro digitální komunikaci. Ideální fázová kmitočtová 
charakteristika by měla být lineární, ale kvůli fázovým nelinearitám je průběh signálu změ-
něn. 
4.2.7 Referenční model silnoproudého kanálu 
Pro testování a porovnání PLC modemů není nutné replikovat velké množství příslušných 
silnoproudých sítí, ale je vhodnější uvažovat sadu vzorových modelů, které reprezentují před-
pokládané chování typických silnoproudých sítí. Jednou z možností, jak toho dosáhnout, je 
generovat topologii sítě náhodně na základě správně zvolených přenosových parametrů a poté 
získat odezvu kanálu pomocí metod vícecestného šíření nebo kaskádních dvojbranů. Tento 
postup byl poprvé nastíněn v publikaci [69].  
Před modelováním je nutné zohlednit následující aspekty: 
1) Parametry silnoproudých kabelů: Charakteristické parametry kabelů jsou dané výro-
bou a primární parametry lze učit výpočtem nebo měřením. 
2) Schéma topologie: Parametry nutné pro určení topologie jsou: počet sekcí vedení a je-
jich délka a pozice a počet okruhů. Tyto parametry mohou být získány náhodně a to 
povede k získání náhodné topologie sítě. 
3) Charakteristika zařízení: Tyto charakteristiky mohou být získány na základě měření 
nebo náhodně. 
Na základě těchto aspektů bude sestaven referenční kanál. 
Referenční kanál  
V následující části bude stanoven referenční kanál. Postup návrhu referenčního kanálu byl 
teoreticky nastíněn v [67]. Návrh referenčního kanálu je založen na určení těchto parametrů: 
1) Topologie sítě: Topologie distribuční sítě se skládá z odboček, které jsou připojeny na 
hlavní větev mezi vysílačem a přijímačem. Jednotlivé odbočky reprezentují zařízení 
(spotřebiče) s příslušnými impedancemi. Vstupními parametry pro danou topologii 
jsou délky jednotlivých úseků vedení. Jejich hodnoty mohou být stanoveny fixně nebo 
vygenerovány náhodně. 
2) Parametry silnoproudých kabelů: Pro následné modelování je nutné získat primární 
parametry kabelů R’(f), L’(f), C’(f) a G’(f) a sekundární parametry ZC a γ. Tyto para-
metry lze získat výpočtem nebo měřením. Typ kabelu lze zvolit manuálně nebo gene-
rovat náhodně.  
3) Zátěž: Určení impedance zátěže je možné třemi způsoby: 
a. Konstantní hodnoty: Vhodné hodnoty jsou {5,50,150,1000,∞}, které odpovída-
jí malé impedanci, standardní impedanci, impedanci přibližně stejné charakte-
ristické impedanci kabelu, vysoké impedanci a otevřenému okruhu.  
b. Kmitočtově selektivní funkce: Hodnota impedance může být určena jako impe-
dance RLC rezonančního obvodu s parametry rezistence v rezonanci R, rezo-
nanční frekvence ω0 a faktorem kvality Q rovnicí (4.29). Na Obr. 4.13 a) lze 



















c. Časově proměnná funkce: 
 S plynulou změnou. Tento přístup lze realizovat matematickou funkcí 
na Obr. 4.13 b) a popsat rovnicí (4.30), kde pouze půlka periody hlavního 
cyklu je uvažována, hodnoty Z1 a Z2 jsou voleny jako konstanty nebo jako 
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 Se skokovou změnou. Tento přístup lze realizovat matematickou funkcí 
na Obr. 4.13 c). Na Obr. 4.13 c) je impedance zátěže modelována dvěma 
stavy se strmým periodickým přechodem a periodou T0/2. Hodnoty těchto 
dvou stavů jsou dány konstantou nebo kmitočtově selektivní funkcí. Para-
metry, které popisují tuto časově proměnnou funkci, jsou trvání stavu T 
a zpoždění D. Hodnoty těchto parametrů jsou zadány manuálně nebo gene-
rovány náhodně rovnoměrným rozdělením pro T v intervalu 2-8 ms a D je 
















Obr. 4.13: a) Kmitočtově selektivní funkce pro model impedance, b) časově proměnná funkce 
s plynulou změnou pro model impedance, c) časově proměnná funkce se skokovou změnou 
pro model impedance. 
  





















5 ANALÝZY PARAMETRŮ SILNOPROUDÝCH KABELŮ 
Tato kapitola je zaměřena na měření primárních parametrů silnoproudých kabelů a následné 
porovnání s teoretickým výpočtem. Motivaci k analýze a měření primárních parametrů lze 
shrnout do těchto bodů: 
 Určení vlivu mechanického rozložení, použitého materiálu vodiče a složení kabelu na 
výsledné chování primárních parametrů. 
 Porovnání změřených a odhadnutých hodnot. 
 Pro modely silnoproudých vedení budou primární a sekundární parametry sloužit jako 
vstupní hodnoty. 
Existují dva možné přístupy pro určení parametrů silnoproudých vedení. První, sekundární 
parametry, lze získat na základě rovnic (1.7) a (1.13) ze změřených primárních parametrů. 
Druhý, sekundární parametry, lze opět získat na základě rovnic (1.7) a (1.13), ale 
z geometrických rozměrů a rovnic (1.19) až (1.22).  
Dílčí výsledky toho výzkumu byly publikovány v [2]. 
5.1 Měření primárních parametrů kabelů 
Experimentální měření primárních parametrů R’, L’, G’ a C’ bylo provedeno na analyzátoru 
HP 4192A, jehož frekvenční rozsah je 5 Hz – 13 MHz. Primární parametry byly měřeny na 
frekvencích 10 kHz až 10 MHz. Všechny parametry byly změřeny pětkrát a výsledné hodnoty 
byly vypočteny jako medián z těchto měření. Pro správné měření bylo nutné zvolit optimální 
zakončení kabelů, proto při měření měrného odporu a měrné indukčnosti byly kabely zakon-
čeny nakrátko, naopak při měření měrné kapacity a měrného svodu šlo o zakončení naprázd-
no.  
Měření probíhalo na sedmi různých kabelech CYKY, CYKYLo a AYKY o různých roz-
měrech. Dále pro simulaci budou uvažovány už jen nejpoužívanější kabely CYKY 3x1,5, 
3x2,5 a 3x4 [63], díky nejširšímu a nejběžnějšímu využití v domovních rozvodech. Obr. 5.1 







Obr. 5.1: Měřené primární parametry R’(f), L’(f), C’(f) a G’(f). 
V porovnání s primárními parametry metalických vedení [64], [65], které se používají jako 
přenosové médium v lokálních a přístupových komunikačních sítích, je vliv primárních para-
metrů na frekvenci velmi obdobný. 
5.2 Porovnání změřených a vypočtených parametrů 
Pro porovnání a následné modelování byl vybrán kabel CYKY 3x2,5 díky nejširšímu a nej-
běžnějšímu využití v komerční sféře a domácích rozvodech. 
Na Obr. 5.2 je znázorněno grafické srovnání průběhů primárních parametrů dosažených 
výpočtem a měřením. Průběhy měrné kapacity a vodivosti mají jen informativní charakter. 
Měrná kapacita není podle rovnice (1.21) závislá na frekvenci a je tudíž pro celý rozsah kon-
stantní. Výpočet vodivosti vychází ze zmíněné konstantní kapacity a v praxi je vodivost často 
zanedbávána. 
Nejdůležitějšími přenosovými parametry, které ovlivňují přenos po silnoproudých vede-
ních, jsou parametry odpor a indukčnost. Z Obr. 5.2 lze vidět nepatrné odchylky jednotlivých 
změřených a vypočtených hodnot, což může být způsobeno dvěma příčinami. Za prvé, použi-
té rovnice (1.19) až (1.22) jsou obecně využívané rovnice pro tento druh výpočtu a nejsou 
určeny přímo pro kabely použité v tomto experimentu. Dalším důvodem zmíněného odchýle-
ní je to, že vzdálenost středů vodičů a dosazována do vzorců byla vypočítávána na základě 



































































katalogových hodnot tloušťky izolací vodičů. Tyto hodnoty mají v katalogu výrobců pouze 
informativní charakter a nemusí odpovídat skutečnosti. 
 
Obr. 5.2: Srovnání primárních parametrů kabelu CYKY 3x2,5. 
Na Obr. 5.3 jsou vyobrazeny průběhy charakteristické impedance ZC a měrného činitele 
přenosu γ v závislosti na kmitočtu. Změřené hodnoty charakteristické impedance a měrného 
činitele přenosu jsou získané výpočtem podle rovnic (1.13) a (1.7) dosazením změřených 
hodnot R’(f), L’(f), C’(f) a G’(f) z Obr. 5.1. Odhadnuté hodnoty ZC a γ byly získané výpočtem 
z teoretických parametrů R’(f), L’(f), C’(f) a G’(f) na základě rovnic (1.19) až (1.22). 
 
Obr. 5.3:  Srovnání změřených a odhadnutých hodnot charakteristické impedance a měrného 






























































































6 MODELOVÁNÍ PLC – VLASTNÍ ŘEŠENÍ 
Tato kapitola popíše realizaci vlastního PLC modelu složeného z PLC komunikačního mode-
lu, modelu vedení a modelů zdrojů rušení. Stěžejní částí kapitoly jsou modely silnoproudých 
vedení. Výsledné hybridní modely umožní generovat přenosovou funkci vnitřních i venkov-
ních vedení. Modely byly realizovány v programu Matlab verze 7.7 a Simulink verze 7.2. 
6.1 PLC komunikační model 
PLC komunikační model bude vytvořen pro širokopásmou a úzkopásmovou komunikaci. 
6.1.1 PLC komunikační model pro širokopásmou komunikaci 
Na Obr. 6.1 je zobrazen PLC komunikační model realizovaný podle teoretického modelu na 
Obr. 4.1. Konkrétně je zobrazen PLC komunikační model s rozdělením spektra pomocí 
OFDM techniky, kde příslušné nosné frekvence jsou mapovány s 256, 64 nebo 32 stavovou 
QAM modulací nebo QPSK či BPSK modulací.  
Dílčí výsledky simulací na tomto modelu a podrobnější popis byly publikovány v [10], 
[11], [12] a [13]. 
 
Obr. 6.1: Komunikační model s OFDM a 64 stavovou modulací QAM. 
V modelu na Obr. 6.1 vstupní zdroj dat generuje náhodně binární čísla podle Bernouliho 
rozdělení. V případě reálného systému s určitým počtem subkanálů je počet bitů alokovaných 











































b  (6.1) 
kde bn je počet bitů přidělených na n-tém subkanále, inverzní Q-funkce je získána 

















V modelu na Obr. 6.1 je použito kanálové kódování realizované Reed-Solomonovým kó-
dem (RS(15,11)). Po kódování dostáváme sériový tok dat, který je převeden na symbolovou 
posloupnost a rozložení symbolů je závislé na zvolené modulaci.  
Dále se provede rozdělení užitečných signálů do skupin. Pro správný odhad na straně při-
jímače se vloží pilotní signály do OFDM spektra. Také je nutné vygenerovat nosnou 
s prostředním indexem, která bude ve středu frekvenčního pásma, a následně sečíst všechny 
nosné vlny. Po provedení úprav signálu je dále signál podroben zpětné Fourierově transfor-
maci. 
V následujících kapitolách budou popsány modely silnoproudých vedení představující blok 
Power line channel na Obr. 6.1. V modelu jsou taky použity bloky pro výpočet chybovosti. 
Na straně přijímače se jedná pouze o inverzi jednotlivých bloků. 
6.1.2 PLC komunikační model pro úzkopásmovou komunikaci 
Pro úzkopásmové modulace představené v kapitole 1.4.4 (QPSK, BPSK, ASK, FSK) byly 
sestaveny modely komunikačního kanálu. Na Obr. 6.2 je zobrazen komunikační model pro 
úzkopásmové modulace, konkrétně je zobrazen model s BPSK modulací. Na těchto modelech 
bude možné provést srovnávání modulací z hlediska vlivu rušení. 
Pro simulace je použit generátor náhodných celočíselných hodnot s rovnoměrným rozlože-
ním. Dále je v komunikačním řetězci použito Reed-Solomonovo kódování. Podle velikosti 
zpracovávaného rámce se provede prokládání. Následuje mapování podle typu modulace. A 
nakonec na základě zvolené modulace modulátor. Na straně přijímače se jedná pouze o inver-
zi jednotlivých bloků. Obdobně jako u širokopásmového modelu, bude blok Power line chan-








Obr. 6.2: Komunikační model s BPSK modulací. 
6.2 Modely silnoproudých vedení 
V následujících kapitolách budou pro reálnou topologii distribuční sítě realizovány dva pří-
stupy modelování, teoreticky popsané v kapitole 4. Následně budou tyto dva přístupy porov-
nány s měřením. Na závěr je popsán model vedení pro venkovní a vnitřní vedení. 
Dílčí výsledky výzkumů modelů vedení byly autorem publikovány v [2], [3], [7], [8] a [9]. 
6.2.1 Experimentální topologie distribuční sítě 
Distribuční síť je realizována v různých topologiích (sběrnice, hvězda, kruh), viz kapitola 
1.4.5, nezávisle na použité komunikační technologii. Sběrnicová topologie (Obr. 1.7) je jed-
nou z možných řešení, která umožňuje realizaci s malými náklady s adekvátním aplikačním 
použitím.  
Obr. 6.3 ukazuje typickou topologii distribuční sítě v Evropě. Na Obr. 6.3 je několik větví 
(sekcí) spojujících trafostanici s koncovými uživateli. Každá větev může mít odlišnou topolo-





Obr. 6.3: Topologie distribuční sítě s pěti sekcemi. 
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Topologie nízkonapěťových sítí se od sebe liší a nelze jednoznačně určit typickou struktu-
ru. Nicméně je možné tuto topologii popsat charakteristickými hodnotami [71]: 
 počet uživatelů v síti: ~250 to 400, 
 počet sekcí: ~5, 
 počet uživatelů v jedné sekci: ~50 to 80, 
 délka sítě: ~500 m (Délka sekce: ~100 m). 
 
Na tomto základě byla pro simulační účely navržená experimentální distribuční sběrnicová 
síť na Obr. 6.4. Topologie této sběrnicové sítě na Obr. 6.4 je jedna sekce z Obr. 6.3 s délkou 
147 m. Délka mezi uživateli se liší především pro oblasti použití, městská či venkovská. Dél-
ky jednotlivých sekcí na Obr. 6.4 byly zvoleny pro městské použití, například pro Smart Grid 
síť. Další možné využití této sběrnicové sítě je pro úzkopásmovou PLC a dálkový sběr dat [5], 
[6], kdy silnoproudé vedení je jeden z možných komunikačních kanálů pro tyto účely nebo 
tvoří jen část komunikačního řetězce, jak ukazují publikace [2] a [4].  
Topologie se skládá ze čtyř odboček, které jsou připojeny na hlavní větev mezi vysílačem 
T1 a přijímačem T2, přičemž druhá a čtvrtá odbočka jsou zdvojené. T3 – T8 reprezentují zaří-
zení (spotřebiče) v jednotlivých odbočkách s příslušnými impedancemi. Parametry této topo-
logie jsou délky jednotlivých úseků a impedance spotřebičů, jejich hodnoty mohou být 
stanoveny fixně nebo vygenerovány náhodně.  
 
Obr. 6.4: Zvolená topologie distribuční sítě. 
Na Obr. 6.4 představuje Ti vnější uzel a Cj vnitřní uzel. Délky jednotlivých sekcí topologie 
na Obr. 6.4 jsou pro následné simulace modelů vedení (kapitola 6.2.2 a 6.2.3) zvoleny kon-
stantní, konkrétní hodnoty jsou přímo v obrázku.  
6.2.2 Model vícecestného šíření 
Problematika výpočtu přenosové funkce vedení s vícecestným šířením signálu byla podrobně-
ji popsána v kapitole 4.2.2. Tato část se bude věnovat praktickému výpočtu všech parametrů 
a koeficientů, nutných k získání přenosové funkce topologie na Obr. 6.4. Pro výpočet koefi-
cientů přenosu a odrazu byla vytvořena funkce využívající maticový zápis zvolené topologie, 
který obsahuje nezbytné informace o fyzických vlastnostech dané distribuční sítě. Tato funkce 
je založena na algoritmu výpočtu všech komponent vícecestného šíření, tento algoritmus byl 
prvně publikován v [72]. 















Maticový zápis topologie 
Tento maticový zápis popisuje topologii složenou z m vnějších uzlů Ti pro i  = [1,m] a z n 
vnitřních uzlů Cj pro j  = [1,n]. Dále uvedené matice obsahují informace o spojeních mezi 
těmito uzly, délkách těchto spojení a impedancích na vnějších uzlech. 
a) matice TC[m × n] – definuje spojení mezi vnitřními a vnějšími uzly. Každý řá-
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Ca  T mezi spojení existuje pokud , 1 ji
ijtc  
b) matice CC[n × n] – definuje spojení mezi vnitřními uzly Cj. Tato matice je sy-
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c) matice LT[m × n] – vznikne z matice TC nahrazením nenulových prvků délkou 



































                                          jinak      , 0













































                                          jinak      , 0




e) matice ZT[1 × m] – obsahuje hodnoty impedancí připojených ke každému vněj-
šímu uzlu. 
  TmTT ZZZ 21ZT  (6.7) 
Tímto způsobem můžeme popsat jakoukoliv vnitřní distribuční síť, která splňuje následují-
cí podmínky: 
 každý vnější uzel je připojen právě k jednomu uzlu, 
 přímé spojení mezi dvěma vnějšími uzly neexistuje, 
 síť má radiální topologii, ve které neexistují smyčky. 
Výpočet koeficientů odrazu a přenosu 
Pokud máme vytvořené matice popisující danou topologii, můžeme přistoupit k výpočtu koe-
ficientů odrazu a přenosu. V dalším textu bude použito indexování značící směr šíření signálu 
(např. výraz TiCj značí směr šíření od uzlu Cj do uzlu Ti). Jsou definovány tři druhy koeficien-
tů odrazu v závislosti na směru šíření signálu [72]: 
a) ρTC[m × n] – prvky matice ρTC(i,j) vyjadřují koeficienty odrazu pro signály smě-
řující z uzlu Cj do uzlu Ti. Pro každý vnější uzel Ti jsou vypočítány koeficienty 










  (6.8) 































TDρ  (6.9) 
Matici ρTC pak získáme jako: 
 .TCDρρ TTC   (6.10) 
b) ρCC[n × n] – prvky matice ρCC(i,j) vyjadřují koeficienty odrazu pro signály smě-
řující z uzlu Cj do uzlu Ci. Uvažujeme-li distribuční síť tvořenou pouze jedním 
typem kabelu, můžeme impedanci uzlu Ci připojeného k si přilehlým uzlům vy-




















Z  (6.12) 
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Dosazením rovnice (6.12) do rovnice (4.13) a faktu, že Zi = ZCiCj v rovnici (4.13) 









  (6.13) 
































CDρ  (6.14) 
Matice ρCC je poté vypočítána jako: 
 .CCDρρ CCC   (6.15) 
c) ρCT[n × m] - prvky matice ρCT(i,j) vyjadřují koeficienty odrazu pro signály smě-
řující z uzlu Tj do uzlu Ci. Protože v našem případě uvažujeme homogenní dis-
tribuční síť, jsou koeficienty odrazu na uzlech Ci stejné jako v předchozím 




 .TCCT TCDρρ   (6.16) 
Výsledné matice koeficientů odrazu mají stejné rozměry a formu jako matice TC, CC, CT 
respektive TC
T
. Analogicky k předchozímu postupu vypočítáme i matice koeficientů přenosu 
τTC, τCC a τCT.  
Cesty šíření signálu 
Podle předchozího postupu byly vypočítány koeficienty odrazu a přenosu pro všechny uzly 
sítě. Dále je potřeba zvolit možné cesty šíření signálu sítí, kterých může být nekonečně mno-
ho, ale výslednou přenosovou funkci nejvíce ovlivní cesty s nejkratší délkou l a největší vá-
hou g. Do celkového počtu cest byly tedy zahrnuty cesty, u kterých došlo k odrazu na 
jednotlivých odbočkách a cesty, které kombinovaly odrazy na těchto odbočkách. Podle rovni-
ce (6.17), kde Lmax je prvotně stanoveno jako velký počet cest a L je počet cest, který první 
dosáhne podmínky v rovnici (6.17) [72], byl počet cest N zvolen pro uvedenou topologii 
N = 22. Jedná se o cesty, které se nejvíce podílejí na tvaru přenosové funkce a podle literatury 
[67] je přibližně 17 cest dostačujících pro všechny třídy topologií. V Tab. 6.1 jsou uvedeny 
délky li a váhové koeficienty gi pěti nejkratších cest, u kterých dochází k odrazům na jednotli-
vých odbočkách, s výjimkou první cesty, která je přímá a nedochází na ní k žádnému odrazu. 
Další cesty kombinovaly odrazy maximálně dvou odboček, protože cesty kombinující odrazy 
























Tab. 6.1: Ukázka pěti nejkratších cest šíření. 
Číslo 
cesty 
Cesta šíření Váha cesty gi Délka cesty li 
1 T1→C1→C2→C3→C4→T2 τCT11∙ τCC21∙ τCC32 ∙ 
τCC43 
lt11+lc21+ lc32+lc43+lt24 
2 T1→C1→T3→C1→C2→C3→C4→T2 τCT11∙ ρTC31∙ τCT13∙ 
τCC21∙ τCC32∙ τCC43 
lt11+lt31+lt31+lc21+ 
lc32+lc43+lt24 
3 T1→C1→C2→C5→C2→C3→C4→T2 τCT11∙ τCC21∙ ρCC52∙ 
τCC25∙ τCC32∙ τCC43 
lt11 +lc21+lc52+lc52+ 
lc32+lc43+lt24 
4 T1→C1→C2→C3→T6→C3→C4→T2 τCT11∙ τCC21∙ τCC32∙ 
ρTC63∙ τCT36∙ τCC43 
lt11 +lc21 + 
lc32+lt63+lt63+lc43+lt24 
5 T1→C1→C2→C3→C4→C6→C4→T2 τCT11∙ τCC21∙ τCC32 
∙τCC43∙ ρCC64 ∙τCC46 
lt11 +lc21 + lc32+ 
lc43+lc64+lc64+lt24 
 
Pomocí takto získaných hodnot (Tab. 6.1) a rovnice (4.15) byla pro simulační distribuční 
síť (Obr. 6.4) vypočítána přenosová funkce H(f) pro frekvenční rozsah 0 až 20 MHz. Modulo-
vá a fázová kmitočtová charakteristika pro dvě kombinace náhodně vygenerovaných impe-
dancí ZT jsou zobrazeny na Obr. 6.5 a Obr. 6.6.  
Z obrázků je patrné zvlnění přenosové funkce, které je způsobeno nepřizpůsobenými od-
bočkami v síti. V případě rozdělení frekvenčního pásma na N sub pásem umožní tento výpo-
četní aparát z modulové kmitočtové charakteristiky určit optimální frekvenční pásmo pro sub 
kanály. 
Vygenerované matice impedancí vnějších uzlů ZT mohou představovat extrémní případ 
zátěží v síti, ale byly zvoleny pro ukázání potenciálu této výpočetní metody. Zakončení na-
prázdno představuje impedance 1·108 Ω. S využitím vypočtené modulové kmitočtové charak-
teristiky můžeme odhadnout, které sub kanály jsou ovlivněny změnou impedancí zátěže, 
konkrétně překročí-li určitou stanovenou odchylku (např. 10 dB).  Díky tomuto výpočetnímu 
aparátu můžeme určit vhodné frekvenční pásmo pro různé scénáře impedancí zátěží. 
Ideální fázová kmitočtová charakteristika by měla být lineární, ale kvůli fázovým nelinea-
ritám je průběh signálu změněn, jak je vidět na Obr. 6.5 na frekvenci 15 MHz nebo na Obr. 





Obr. 6.5: Modulová a fázová kmitočtová charakteristika modelu vedení s vícecestným šířením 
pro referenční kanál na Obr. 6.4 pro impedance vnějších uzlů ZT = [100, 75, 75, 5, 50, 5, 50, 
200 ]. 
 
Obr. 6.6: Modulová a fázová kmitočtová charakteristika modelu vedení s vícecestným šířením 
pro referenční kanál na Obr. 6.4 pro impedance vnějších uzlů ZT = [75, 1000, 1000, 1000, 75  
1000, 1·108, 75]. 
6.2.3 Modelování vedení pomocí kaskádních parametrů dvojbranů 
Obecný dvojbran a jeho využití při modelování silnoproudé sítě byly popsány v kapitole 
4.2.3. Zvolená topologie referenčního kanálu se čtyřmi odbočkami je zobrazena na Obr. 6.7. 
Při realizaci modelu byly všechny odbočky nahrazeny ekvivalentní impedancí. U jednodu-
chých odboček připojených k uzlům C1 a C3 stačila k výpočtu ekvivalentní impedance rovni-
ce (4.22). U zdvojených odboček na uzlech C2 a C4 se nejdříve vypočetla vstupní impedance 
větví připojených k uzlu C5 (resp. C6) podle rovnice (6.18). Paralelní kombinace těchto 
vstupních impedancí pak byla dosazena do rovnice (4.22) a tím vypočteny odpovídající ná-
hradní impedance Zeq.         




























































































  (6.18) 
kde γbr je měrný činitel odbočky a dbr je délka odbočky 
Tímto způsobem byly všechny odbočky nahrazeny ekvivalentní impedancí a zjednodušené 
vedení je zobrazeno na Obr. 6.8. Celé vedení je složeno z deseti kaskádních matic Ai. Souči-
nem těchto matic získáme výslednou kaskádní matici A celého vedení a dosazením jejích 
prvků do rovnice (4.21) obdržíme výslednou přenosovou funkci.  
 
Obr. 6.8: Zjednodušené vedení se čtyřmi odbočkami. 
Na základě tohoto výpočetního aparátu byla zjištěna přenosová funkce zvolené topologie. 
Modulová a fázová kmitočtová charakteristika jsou zobrazeny na Obr. 6.9 a Obr. 6.10 pro dvě 
kombinace náhodných hodnot impedance odboček. Obdobně jako u modelu vícecestného 
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Obr. 6.9: Modulová a fázová kmitočtová charakteristika modelu vedení s dvojbrany pro refe-
renční kanál pro impedance odboček Z = [Zbr1, Zbr2, Zbr3, Zbr4, Zbr5, Zbr6] = [ 50, 5, 75, 1000, 
75, 75]. 
 
Obr. 6.10: Modulová a fázová kmitočtová charakteristika modelu vedení s dvojbrany pro refe-
renční kanál pro impedance odboček Z = [Zbr1, Zbr2, Zbr3, Zbr4, Zbr5, Zbr6] = [ 5, 1000, 75, 1e8, 
1000, 75]. 
  












































































6.2.4 Experimentální ověření modelů 
Tato kapitola se zaměřuje na porovnání výsledků simulací modelu vícecestného šíření (kapi-
tola 6.2.2) a modelu dvojbranů (kapitola 6.2.3) s měřením. Porovnání bylo provedeno na 
zjednodušené topologii o známých geometrických rozměrech a také na reálné topologii. 
Motivace pro experimentální porovnání modelů: 
 Ověřit správnost navržených modelů. 
 Porovnat různé přístupy modelování s výsledky měření. 
 Zvolit vhodný model pro určité scénáře. 
Zjednodušený model 
Obr. 6.11 ukazuje topologii, na které bylo realizováno ověření výsledků simulace modelů 
s měřením. Vysílač A a přijímač C jsou impedančně přizpůsobeny charakteristické impedanci 
kabelu. Bod D představuje odbočku. Charakteristická impedance byla spočtená z rovnice 











Obr. 6.11: Topologie zjednodušeného modelu. 
Modulová kmitočtová charakteristika (frekvenční odezva přenosové funkce) byla změřena 
pomocí dvou spektrálních analyzátorů Agilent 4395A a Instek GSP-830. Porovnání změře-
ných průběhů s modelem vícecestného šíření (4.15) a modelem pomocí kaskádně zapojených 
dvojbranů (4.21) je zobrazeno na Obr. 6.12 až Obr. 6.14. 
Obr. 6.12 a Obr. 6.13 zobrazují porovnání změřené frekvenční odezvy s modely. 
Z porovnání je zřejmá shoda měření se simulací. Toto porovnání ukazuje využitelnost a vý-
konnost modelů. Odrazy v otevřené odbočce způsobují periodické zvlnění frekvenční odezvy, 
které je patrné z Obr. 6.12 a Obr. 6.13. V průbězích jsou navíc vidět malé zvlnění způsobené 
neideálním přizpůsobením v bodech A a C. 
Vliv otevřené odbočky způsobuje zvlnění frekvenční odezvy s fixní periodou. První zvlně-
ní se vyskytne tehdy, když přímá vlna a odražená vlna jsou vzájemně posunuty o půl vlnové 
délky oproti sobě, to způsobí jejich odečtení. Frekvence prvního zvlnění je f1=48 MHz, to 
znamená periodu T1 = 20,8 ns. Zvlnění se vyskytují jako násobky f1, proto máme f2 = 96 MHz 
a f3 = 144 MHz získané ze změřených průběhů.  
Pro porovnání vyjdeme z fyzické distribuce signálu. Budeme-li pro izolaci kabelu CYKY 
uvažovat izolační materiál s dielektrickou konstantou εr = 4 a dále budeme uvažovat fázovou 
rychlost 150 m/µs, tak první vlna z vysílače putující přímou cestou vedení délky 5,78 m dora-
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zí k přijímači za 
5,78
150∙106
= 38,5 ns. Druhá vlna, která projde celou odbočkou a odrazí se na kon-
ci, dorazí do přijímače za 
8,94
150∙106
= 59,6 ns. Rozdíl těchto hodnot (21,1 ns) by měl odpovídat 
změřené periodě zvlnění T1 = 20,8 ns. 
Zjednodušením a úpravami lze získat rovnici (6.19), která určuje frekvenční pozice fi 
[MHz] vrubů v závislosti na délce odbočky dbr [m]. 
 
   
     
   
( )            (6.19) 
 
  
Obr. 6.12: Porovnání změřených modulových kmitočtových charakteristik s modelem více-
cestného šíření. 
  
Obr. 6.13: Porovnání změřených modulových kmitočtových charakteristik s modelem dvoj-
branů. 





































































































Obr. 6.14: Porovnání změřené modulové kmitočtové charakteristiky s modelem vícecestného 
šíření. 
Reálná topologie 
Měření přenosové funkce bylo provedeno v laboratorních podmínkách na vybraných topolo-
giích, které odpovídaly reálné síti domácího prostředí. K těmto topologiím byly připojeny 
různé spotřebiče, konkrétně PLC modemy MT39-L1 od společnosti Modemtec s.r.o. [91]. 
Měření bylo provedeno na třech topologiích, které se od sebe lišily buď počtem odboček, dél-
kami vedení nebo různými hodnotami impedancí spotřebičů připojených k odbočkám. Změ-
řené moduly kmitočtové charakteristiky byly porovnány s oběma přístupy modelování. 
Modely vycházely z parametrů pro kabel CYKY 3x2,5. Na Obr. 6.15 až Obr. 6.17 jsou zobra-
zeny moduly kmitočtových charakteristik změřených přenosových funkcí pro reálné topologie 
domácího prostředí. 













Obr. 6.15: Porovnání modulových kmitočtových charakteristik vedení pro reálnou topologii 1. 






































































Obr. 6.16: Porovnání modulových kmitočtových charakteristik vedení pro reálnou topologii 2. 
















Obr. 6.17: Porovnání modulových kmitočtových charakteristik vedení pro reálnou topologii 3. 
Z Obr. 6.15 až Obr. 6.17 už není patrná shoda modelu s měřením jako u zjednodušeného 
modelu vedení s jednou odbočkou. Ale jak je uvedeno v Tab. 6.2, hodnoty útlumů pro jednot-
livé topologie jsou pro změřené hodnoty a modely velmi shodné. Z průběhů na Obr. 6.15 pro 
topologii 1 jsou patrné shody vrubů změřených hodnot a výsledků modelů na frekvencích 
                           Z průběhů na Obr. 6.16 pro topologii 2 jsou patrné shody 
vrubů změřených hodnot a výsledků modelů na frekvencích                     
       Z průběhů na Obr. 6.17 pro topologii 3 jsou patrné shody vrubů změřených hodnot a 
výsledků modelů na frekvencích                            
Frekvence zvlnění změřených průběhů odpovídají modelům u topologie 1 do frekvence 
140 MHz, u topologie 2 do frekvence 145 MHz a u topologie 3 do frekvence 100 MHz.  
  
























































top. 1 -36 -42 -50 
top. 2 -52 -59 -54 
top. 3 -51 -58 -52 
Zhodnocení modelů 
Měření na zjednodušeném modelu se známou topologií a rozměry ukázalo velmi dobrou sho-
du výsledků simulace s měřením. Navíc bylo provedeno porovnání pro reálnou topologii. 
Hodnoty útlumu pro reálnou topologii u obou modelů se sice od naměřených hodnot mírně 
lišily, ale frekvence, na kterých docházelo k odrazům signálu (vruby v modulové kmitočtové 
charakteristice), se dají považovat za totožné přibližně do frekvence 100 MHz.  
Z porovnaných hodnot je jasně patrná využitelnost numerických modelů. Vytvořené mode-
ly umožní provést výzkum pro různé topologie a ukáží jejich efekt na komunikační systém 
díky simulaci. Mimoto vytvořené modely umožní porovnání výkonnosti pro různé modulační 
techniky a kódovací schémata pro budoucí standardizaci. 
6.2.5 Porovnání přístupů modelování – vícecestné šíření a dvojbrany 
Přístup využívající modelu vícecestného šíření je vhodný pro modely s přesně definovanou 
topologií. Model realizovaný pro danou topologii je použitelný pouze pro tuto topologii nebo 
velmi podobnou, což je nevýhoda tohoto přístupu. Na druhou stranu model vedení s vícecest-
ným šířením signálu se vyznačuje přesností. Při modelování distribuční sítě s velkým počtem 
odboček je nutné u tohoto přístupu uvažovat všechny cesty šíření, které významně ovlivní 
tvar přenosové funkce, tímto se zvyšuje výpočetní náročnost. 
Přístup založený na kaskádních dvojbranech potřebuje pro modelování přenosové funkce 
znát parametry topologie, kabelu a hodnoty impedance zátěže. Při znalosti těchto veličin jsou 
modely velmi přesné, vyznačují se svojí jednoduchostí a nevyžadují tak velké výpočetní ná-
roky. Průběh přenosové funkce však může vykazovat jisté zkreslení, které musí být bráno 
v úvahu při požadavcích na přesnost. Výběr vhodného modelu tak závisí zejména na možnos-
tech z hlediska výpočtu a požadavcích na rychlost a přesnost. Dílčí výsledky přístupů mode-
lování byly publikovány v [2], [3], [8] a [9]. 
Na topologii zjednodušeného modelu (Obr. 6.11) byly provedeny simulace pro oba přístu-
py. Obr. 6.18 zobrazuje modulovou a fázovou kmitočtovou charakteristiku, skupinové zpož-
dění, fázové zpoždění a impulzní odezvu pro model vícecestného šíření. Obr. 6.19 zobrazuje 
stejné charakteristiky pro model kaskádních dvojbranů. 
V obou průbězích modulové kmitočtové charakteristiky (Obr. 6.18 a) a Obr. 6.19 a) ) jsou 
patrné lokální extrémy funkcí, které způsobily nepřizpůsobené odbočky na vedení. Dále 
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v průběhu modelu kaskádních dvojbranů bylo zřetelné zvlnění. Fázová kmitočtová charakte-
ristika byla u obou přístupů velmi podobná a dosahovala stejných hodnot.  
Skupinové a fázové zpoždění bylo pro oba přístupy velmi obdobné s patrnými lokálními 
extrémy na stejných frekvencích. Pro ideální přenosový kanál je fázové zpoždění lineární. 
Linearitu fázového zpoždění lze popsat skupinovým zpožděním nebo obálkou tohoto zpoždě-
ní [46]: 
     
 
  
  ( )
  
  (6.20) 
kde θ popisuje fázi signálu. V případu lineárního fázového zpoždění by bylo skupinové 
zpoždění konstantní. 
Impulzní odezvy obou přístupů mají hlavní vrchol ve stejném čase. Impulzní odezva mo-
delu kaskádních dvojbranů má zřetelný i druhý menší vrchol, způsobený vícecestným šířením 
signálu a odrazu v odbočce. Simulace impulzní odezvy potvrzuje efekt vícecestného šíření 









Obr. 6.18: Výsledky simulace vedení s jednou odbočkou pro model vícecestného šíření. 






















































































































Obr. 6.19: Výsledky simulace vedení s jednou odbočkou pro model kaskádních dvojbranů. 
6.3 Hybridní - statistický model vedení pro venkovní vedení 
Tato kapitola popíše tvorbu hybridního modelu na základě statistického odvození vlastností 
vedení a následném modelování na základě pravděpodobnostních rozložení. Vstupní data to-
hoto hybridního modelu budou změřená data referenčních kanálů z projektu OPERA [48], 
vznikne tak generátor přenosových funkcí, který je možné využít ve vytvořeném PLC komu-
nikačním modelu. 
Motivace 
 Vytvořit generátor přenosových funkcí pro venkovní vedení. 
 Modelovat zcela náhodné chování silnoproudé sítě. 
 Získat model přenosových funkcí pro PLC komunikační model. 
 Vyhodnotit výkonnost systému na souboru silnoproudých topologií. 
Referenční kanály sestavené na základě měření a definované projektem OPERA [48] mají 
pevně stanovené parametry pro jednotlivé třídy, tímto jsou dané impulzní a frekvenční odezvy 
pro jednotlivé třídy [67]. Topologie silnoproudého vedení se ale mění náhodně díky nespoji-
tostem, vícecestnému šíření a nepřizpůsobeným zátěžím náhodně a nepředvídatelně [50], [51]. 
Z tohoto důvodu je vhodnější určovat parametry jednotlivých referenčních kanálů náhodně 











































































































a tím i náhodně generovat impulzní a frekvenční odezvy. První přístup, který definoval model 
na základě náhodných topologií lze nalézt v článku [53]. Na tomto předpokladu byl sestaven 
generátor přenosových funkcí, který generuje parametry vedení náhodně na základě statistic-
ky určených vlastností vedení a tím je generována náhodně také topologie. Statistické vlast-
nosti vedení byly získaný v publikacích [58], [59] a [68] a byly použity do vytvořeného 
generátoru. 
Vstupní data 
Projektem OPERA [48] na základě měření byly vybrány a definovány referenční kanály pro 
pokrytí všech reálných topologií. Vznikla tak změřená databáze přenosových funkcí. Výsled-
kem těchto měření v rámci projektu OPERA jsou referenční kanály: 
 krátký, cca 150 m, 
 střední, cca 250 m, 
 dlouhý, cca 350 m. 
Dále byly stanoveny tři třídy kvality pro referenční kanály 150 m a 350 m a dvě třídy kva-
lity pro referenční kanál 250 m. Navíc byl vytvořen jeden modelový kanál. Takto vzniklo 
devět referenčních kanálů, které pokryjí všechny možné silnoproudé sítě v přístupové oblasti. 
Parametry těchto kanálů jsou shrnuty v následující části: 
1) Referenční kanál pro třídu 150 m 
a. První kanál (REF 1) představuje vedení bez odboček, pět cest pro modelování je 
dostačující. Frekvenční odezva by měla být bez vrubů a v impulzní odezvě je 
dominantní hlavní špička. Kanál je považován za ideální. 
b. Druhý kanál (REF 2) vykazuje jemné zvlnění, impulzní odezva vykazuje výky-
vy. Pro modelování je vhodnější více cest, až 17. 
c. Třetí kanál (REF 3) vykazuje podobné vlastnosti jako druhý. Zvlnění frekvenční 
odezvy je stále mírné. Pro modelování je opět vhodnější více cest, okolo 15.  
2) Referenční kanál pro třídu 250 m 
a. Referenční kanál 4 (REF 4) nevykazuje zřejmé frekvenční úniky, kromě jedno-
ho. Pro modelování je vhodné použít 14 cest. 
b. Referenční kanál 5 (REF 5) může dosáhnout až kritického útlumu 80 dB, zvlnění 
frekvenční odezvy je poměrně hluboké. Pro modelování je dostačující 12 cest. 
3) Referenční kanál pro třídu 350 m 
a. Referenční kanál 6 (REF 6) je založen na měření vedení s velmi málo odbočka-
mi a vykazuje velký útlum. Pět cest je dostačujících pro modelování. 
b. Referenční kanál 7 (REF 7) vykazuje zřejmé vruby ve frekvenční odezvě 
s velkým útlumem. Třináct cest je potřebných pro modelování. 
c. Referenční kanál 8 (REF 8) vykazuje velký útlum i na nízkých kmitočtech, díky 
tomu je impulzní odezva krátká. Šest cest je potřebných pro modelování. 
Poslední kanál (REF 9) je definován jako teoretický a není odvozen z měření. Proto ho dá-
le nebudeme uvažovat. 
Parametry těchto kanálů budou sloužit jako vstupní data do vytvořeného generátoru přeno-
sových funkcí.  
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Generátor přenosových funkcí (hybridní-statistický model vedení) 
PLC generátor je založen na modelu vícecestného šíření, který velmi dobře reflektuje nespoji-
tosti vedení a nepřizpůsobené zátěže. Frekvenční odezva kanálu byla odvozena v kapitole 













    (6.21) 
kde N je počet cest, gi je váha cesty reprezentující odrazy a faktory přenosu podél cesty a li 
je délka cesty. 
Počet cest N je v generátoru modelováno jako Poissonův proces s intenzitou λ, váha cesty 
gi je modelována rovnoměrným rozdělením z intervalu (-1,1). První váha cesty g0 má přiřaze-
nou délku l0, která je získána jako náhodná hodnota z exponenciálního rozložení s intenzitou λ 
a ostatní délky jsou získány podle Poissonova procesu s intenzitou λ. Ostatní proměnné a0, a1 
a k jsou konstanty a jsou voleny podle specifikace kanálu.  
Poissonův proces je charakterizován parametrem λ, nazývaným intenzita, a určuje počet 
událostí v časovém intervalu (t, t + τ) určeného Poissonovým rozložením s parametrem λτ. 
Čas mezi výskyty těchto událostí je dán exponenciálním rozložením s parametrem λ. Tento 
vztah je dán rovnicí:  
 
 [( (   )   ( ))   ]  
    (  ) 
  
                (6.22) 
kde N(t + τ) − N(t) = k je počet událostí v časovém intervalu  (t, t + τ). 
Ve vytvořeném generátoru je časový interval dán maximální délkou cesty Lmax, tím vznik-
ne pevný interval [0 Lmax]. Generátor vygeneruje náhodné události s intenzitou λ a počet cest 
N je celkový počet událostí v daném intervale.  
Parametry referenčních kanálů 
Tab. 6.3 zobrazuje parametry referenčního kanálu 1. Obr. 6.20 zobrazuje modul přenosové 
funkce H(f) a impulzní odezvu h(t) pro referenční kanál 1 vygenerovanou na základě hybrid-
ně-statistického modelu vedení. Parametry ostatních kanálů jsou uvedeny v příloze A. Takto 
vygenerované frekvenční a impulzní odezvy budou použity do PLC komunikačního modelu. 
Tab. 6.3: Parametry referenčního kanálu 1. 




, a1  = 1,65·10
-9
 m
-1, λ = 0,025, Lmax = 150 m 
Parametry cesty: i li [m] gi 
1 24,065 0.674 
 2 40,682 -0.402 
 3 73,397 0.286 
 4 102,001 -0.038 





Obr. 6.20: Frekvenční odezva a impulzní odezva referenčního kanálu 1. 
6.4 Model vedení založený na náhodných parametrech pro vnitř-
ní vedení 
Cílem této kapitoly je popsat vytvořený generátor přenosových funkcí pro nízkonapěťové 
distribuční vedení uvnitř budov (vnitřní vedení). 
Parametry silnoproudého vedení jsou extrémně závislé na síťové topologii. Generátor 
umožní získat věrohodnou odezvu kanálu, která může být použita pro testování nových pře-
nosových technik. 
Na základě aspektů pro referenční kanál popsaných v kapitole 4.2.7 byl sestaven generátor 
přenosových funkcí založený na modelu kaskádních dvojbranů pro vnitřní PLC systémy. 
Úplnou topologii distribuční sítě nemůžeme vždy znát, protože se v čase náhodně mění 
v závislosti na připojených či odpojených spotřebičích. Z toho důvodu jsou vstupní parametry 
generátoru generovány náhodně, jak je tomu v reálné síti. Jelikož zařízení připojená do silno-
proudé sítě vykazují periodické časově proměnné chování, je v generátoru silnoproudé vedení 
uvažováno jako LTI kanál a také LPTV kanál. Model dále počítá s dlouhodobými 
i krátkodobými změnami či kolísáním parametrů vedení. 
Díky náhodným parametrům je vedení a topologie pro každý případ rozdílná, což je vhod-
né pro silnoproudé vedení díky neustále se měnící topologii. Předpokladem je, že impulzní 
odezva je konstantní pro určitý čas a poté se změní pro novou topologii (většinou náhodně). 
6.4.1 LTI generátor vedení 
Podle postupu uvedeného v kapitole 4.2.7 jsou jako vstupní parametry LTI generátoru přeno-
sových funkcí pro vnitřní PLC systémy zadávány tyto hodnoty: 
 Parametry silnoproudých kabelů. Na základě měření popsaného v kapitole 5 je možné 
v generátoru zvolit typ kabelu: 
o CYKY průřezu 3x1,5 ; 3x2,5 ; 3x4, 
o CYKYLo průřezu 3x1,5 ; 3x2,5, 






































o AYKY průřezů 4x6 ; 4x10. 
 Topologie. Na základě literatury [67] byly odvozeny parametry nutné k určení typu 
topologie. Tyto parametry jsou počet sekcí, počet otevřených větví a délky sekcí. V 
Tab. 6.4 jsou uvedeny hodnoty pro vnitřní vedení a v generátoru jsou náhodně voleny 
rovnoměrným rozdělením. Model je založen na modelu kaskádních dvojbranů (kapito-
la 4.2.3). Zvolené sekce jsou náhodně vybírány z topologie na Obr. 6.4 vynecháním 
kaskádních matic Ai  (Obr. 6.8) podle typu topologie. 
 Délka sekcí. Podle velikosti topologie jsou náhodně rovnoměrným rozdělením voleny 
délky vedení z intervalu v Tab. 6.4. 
 Zátěž. Impedance zátěže odboček vedení je generována náhodně rovnoměrným rozdě-
lením podle zvoleného scénáře. Na základě měření [73] je impedance zátěže rozdělena 
do tří skupin uvedených v kapitole 4.2.7. V generátoru přenosových funkcí pro vnitřní 
vedení byly vytvořeny čtyři scénáře: 
o První scénář Z1 představuje otevřený obvod (naprázdno).  
o Druhý scénář Z2 představuje různé impedance připojené ke koncovému bodu, 
jedná se o impedance odpovídající malé impedanci, standardní impedanci, po-
dobné charakteristické impedanci vedení ZC, vysoké impedanci a zakončení 
naprázdno.  
o Třetí scénář Z3 představuje konstantní hodnoty impedance.  
Matice Z představující zátěže těchto tří scénářů jsou následující: 
Z1 = [1·10
8
, 100 , 1·108 , 100 , 1·108], 
Z2 = [5, 50 ,75 , 1000 , 1·10
8
], 
Z3 = [150, 150 , 150 , 150 , 150]. 
o Čtvrtý scénář modelu umožňuje generování impedance zátěže podle kmitočto-
vě selektivní funkce (rovnice (4.29)) s parametry rezistence v rezonanci R, re-
zonanční frekvence ω0 a faktor kvality Q. Vhodné hodnoty těchto parametrů 
jsou R ϵ {200, 1800} Ω; Q  ϵ {5,25} a ω0/2π ϵ {2,28} MHz. 
Tab. 6.4: Hodnoty pro generování náhodných topologií. 




Počet sekcí Počet otevřených 
větví 
Délka sekcí (m) 
Malá (60) 5-6 5 4-6 
Střední (100) 7-8 6-7 5-10 
Velká (200) 9-10 7-8 10-20 
Ukázka výstupních hodnot LTI generátoru vedení 
Tato podkapitola ukáže výstup navrženého LTI generátoru pro vnitřní vedení. Podrobná ana-
lýza pro různé scénáře je provedena v kapitole 7.2. Generátor přenosových funkcí pro vnitřní 
vedení a jeho popis je dostupný na [90]. 
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Na Obr. 6.21 je zobrazen modul a fáze přenosové funkce vygenerované náhodně na zákla-
dě výše popsaného postupu pro střední topologii s těmito náhodně vygenerovanými parame-
try: 
 CYKY průřezu 3x2,5. 
 Střední topologie, počet sekcí: 7, vynechané sekce 2, 4, 7. 
 Impedance odboček  Z = [T3, T4, T5, T6, T7, T8] = [ 50, 1e8 , 50, 1000, 75, 75]. 
 Délky vedení: [lt11, lc21, lc32, lc43, lt24 , dbr1, dbr2, dbr3, dbr4, dbr5, dbr6] = [6, 7, 9, 9, 6, 6, 
8, 8, 7, 6, 10, 5, 6]. 
 Průměrný útlum střední topologie vnitřního vedení se 7 sekcemi je -23,01 dB. 
 Koherentní šířka pásma stanovená s hladinou 0,9 podle rovnice (4.28): 964 kHz. 
 
 
Obr. 6.21: Přenosová funkce náhodné střední topologie pro vnitřní vedení. 
Červený průběh na Obr. 6.21 představuje proložení modulové kmitočtové charakteristiky a 
je získán rovnicí útlumu vyjádřenou: 
 | ( )|   √   , (6.23) 
kde a a b jsou získány na základě metody nejmenších čtverců. 
6.4.2 LPTV generátor vedení 
Silnoproudé vedení se vyznačuje krátkodobými změnami způsobenými faktem, že vysoko-
frekvenční parametry elektrických zařízení jsou závislé na okamžité amplitudě síťového napě-
tí. Tento jev vede k modelu kanálu založenému na lineárním periodickém časově proměnném 
systému. 
LPTV generátor vedení používá stejné vstupní hodnoty jako LTI generátor, s výjimkou 
impedancí zátěže. Impedance zátěže odboček u LPTV generátoru vedení jsou časově-
proměnné. 










































Impedance zátěže je realizována časově proměnnou funkcí podle rovnice (4.30), kde Z má 
konstantní hodnotu,  Z2  je kmitočtově selektivní funkce a   je generována uniformním rozdě-
lením mezi 0 a π. 
Ukázka výstupních hodnot LPTV generátoru vedení 
Tato podkapitola ukáže výstup navrženého LPTV generátoru pro vnitřní vedení. Podrobná 
analýza pro různé scénáře je provedena v kapitole 7.3. Generátor přenosových funkcí pro 
vnitřní vedení a jeho popis je dostupný na [90]. 
Na Obr. 6.22 je zobrazen modul časově-proměnné přenosové funkce generován náhodně 
na základě výše popsaného postupu pro střední topologii s těmito náhodně vygenerovanými 
parametry: 
 CYKY průřezu 3x2,5. 
 Střední topologie, počet sekcí: 7, vynechané sekce 3, 5, 9. 
 Impedance odbočky T6 Zbr4(Zeq3) časově proměnná funkce, viz Obr. 6.23. 
 Délky vedení: [lt11, lc21, lc32, lc43, lt24 , dbr1, dbr2, dbr3, dbr4, dbr5, dbr6] = [5, 8, 6, 10, 8, 6, 
5, 6, 8, 10, 5, 6, 7]. 
Z Obr. 6.22 je vidět patrná časová proměnnost modulu přenosové funkce: frekvenční ode-
zvy. Konkrétně se jedná o krátkodobou proměnnost s periodou síťového napětí 20 ms (50 
Hz). Obr. 6.23 zobrazuje periodickou plynulou změnu impedance zátěže. Z těchto výsledků 
vyplývá, že je nutno v modelech uvažovat časovou proměnnost přenosové funkce a používat 
modely LPTV nebo jejich zjednodušení. 
 
 




Obr. 6.23: Časově-frekvenční variace impedance zátěže Zbr4(Zeq3). 
6.5 Modely rušení 
Na vedení se dále superponují různé druhy rušení, popsané v kapitole 1.4.3, které mají také 
podstatný vliv na PLC komunikaci. Z tohoto důvodu se tato kapitola zabývá realizací modulů 
rušení, které budou použity k analýze a rozboru vlivu rušení na datovou komunikaci. Modely 
rušení byly navrhnuty v simulačním prostředí Simulink verze 7.2.  
Dílčí výsledky modelování rušení a šumu byly publikovány v [14]. 
6.5.1 Obecný šum prostředí 
Na základě měření provedeného v literatuře [71] a [76] lze šum na pozadí a úzkopásmový 
šum sloučit pro účely modelování dohromady, jelikož jejich trvání je stacionární delší dobu 
než u synchronního impulzního rušení. Obecný šum prostředí vzniklý sloučením šumu na 
pozadí a úzkopásmového šumu má dobu trvání v řádech sekund až minut. Zatímco časová 
proměnnost synchronního impulzního rušení je v řádech µs nebo ms. 
Pro účely modelování je obecný šum prostředí (GBN), uvažováný jako superpozice šumu 










k fNfNfN  (6.24) 
kde NBN(f) je spektrální výkonová hustota šumu na pozadí a  NNaN(f) je spektrální výkonová 
hustota úzkopásmového šumu. 
V kapitole 1.4.3 byl šum na pozadí popsán rovnicí (1.23), díky dalšímu výzkumu publiko-








































kde Ak je amplituda, f0,k je střední kmitočet a Bk je šířka pásma Gaussovy funkce. 
Na základě měření provedeného v článku [77] bylo pro výpočet šířky pásma Bk použito 
exponenciální rozdělení s parametry v Tab. 6.5. Pro výpočet amplitudy Ak bylo použito nor-
mální rozdělení a logaritmicko-normální rozdělení s parametry v Tab. 6.5. 
Tab. 6.5: Charakteristické hodnoty rozložení pravděpodobnosti pro úzkopásmový šum 
f Bk Ak 
[MHz] Exponenciální rozdělení Normální rozdělení (N) 
Logaritmicko-normální rozdělení (LN) 
0 - 10 λB = 0,30 
Bmin = 0,19 
σA = 19,2      N 
µA = 6,5        N 
10 - 20 λB = 0,45 
Bmin = 0,19 
σA = 16,6      N 
µA = 4,8        N 
20 - 30 λB = 0,20 
Bmin = 0,19 
σL,A = 1,5     LN 
µL,A = 0,7     LN 
 
Na Obr. 6.24 je model výsledného šumu prostředí složeného ze šumu na pozadí a úzko-
pásmového šumu pro domácí prostředí. Z Obr. 6.24 lze vidět, že šum na pozadí se pohybuje 
mezi -30 až -35 dBµV/Hz, nad touto hladinou lze vidět výrazné impulzy úzkopásmového šu-
mu.  
 
Obr. 6.24: Obecný šum prostředí pro domácí prostředí. 
 





























6.5.2 Šum na pozadí 






Obr. 6.25: Model šumu na pozadí. 
Měření šumu na pozadí provedená v literatuře [77] ukazují, že síly rušení jsou dost odlišné 
a mají různé průběhy pro různé prostředí. Exponenciální průběh je ale většinou dominantní. 
Model šumu na pozadí je zobrazen na Obr. 6.26. Byl použit filtr typu FIR s konečnou impuls-
ní charakteristikou. Na Obr. 6.27 je vidět spektrální hustota výkonu šumu na pozadí. Namode-
lovaný šum pozadí je konstantní skoro v celém kmitočtovém pásmu, přibližně -95 dB/Hz. 
 
Obr. 6.26: Model šumu na pozadí. 
 
Obr. 6.27: Spektrální výkonová hustota šumu na pozadí. 
PSD šumu na pozadí se mění v čase velmi málo, takže parametry šumu pro PLC model se 
mění pouze pro novou simulaci nebo nový scénář simulace (změna prostředí). 
6.5.3 Úzkopásmové rušení 
Jak bylo popsáno v kapitole 1.4.3, úzkopásmové rušení lze popsat superpozicí N nezávislých 
sinusovek rovnicí (1.24). Ukázka modelu úzkopásmového rušení pro 3 sinusovky je zobraze-
na Obr. 6.28. Spektrální výkonová hustota pro 100 nezávislých sinusovek s náhodně genero-
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vanými parametry je znázorněna na Obr. 6.29. Z obrázku jsou patrná dominantní pásma úz-
kopásmového rušení do 20 MHz. 
 
 
Obr. 6.28: Model úzkopásmového rušení. 
 
Obr. 6.29: Spektrální výkonová hustota úzkopásmového rušení. 
6.5.4 Periodické synchronní impulsní rušení 
Model periodických synchronních impulsů (vztažených ke kmitočtu signálu síťového vedení) 
byl složen z generátoru sinusového průběhu, pulzního generátoru a generátoru bílého šumu 
(nekorelovatelný gaussovský šum). Model periodického synchronního rušení je zobrazen na 
Obr. 6.30. Průběh periodického synchronního impulsního rušení je uveden na Obr. 6.31. 































Obr. 6.30: Model rušení – periodické synchronní impulsní rušení. 
 
Obr. 6.31: Průběh periodického synchronního impulsního rušení. 
6.5.5 Periodické asynchronní impulsní rušení 
Toto rušení se vyznačuje opakujícími se impulsy mezi 50 kHz a 200 kHz a dobou trvání od 
několika μs až ms. Model periodického impulsního asynchronního rušení je znázorněn na 
Obr. 6.32. Bernoulliho binární generátor v modelu zajistí náhodný časový průběh a náhodnou 
délku impulsu. Blok Random Source v modelu generuje náhodné špičky. Průběh periodického 
asynchronního impulsního rušení je zobrazen na Obr. 6.33. 
 




Obr. 6.33: Průběh periodického asynchronního impulsního rušení. 
Průběh modelovaného periodického asynchronního impulsního rušení odpovídá měřením 
provedeným v literatuře [78] nebo na Obr. 6.34 [79]. 
 
Obr. 6.34: Změřený průběh periodického asynchronního impulsního rušení. 
6.6 Návrh algoritmu pro určení topologie vedení 
V reálné síti nikdy neznáme topologii distribuční sítě, jelikož spotřebiče se mohou připojovat 
a odpojovat zcela náhodně v závislosti na lidské aktivitě. Proto byly navrhnuty generátory 
přenosových funkcí pro venkovní a vnitřní vedení. Tento generátor pro venkovní vedení vyu-
žívá statistického odvození vlastností vedení a následného modelování na základě pravděpo-
dobnostních rozložení, kdy vstupními daty jsou délka a odhad velikosti rušení. Generátor pro 
vnitřní vedení je založen na náhodných parametrech pro určitý typ scénáře (velikost topolo-
gie). 
Pokud ale pro simulace nestačí pouze odhad přenosové funkce ze znalosti délky vedení 
nebo odhad přenosové funkce na základě velikosti topologie a náhodného generování parame-
trů, je nutné navrhnout postup pro přesné určení topologie pro získání co nejpřesnější přeno-
sové funkce. Dále pro plánování a návrh komunikačního systému je nutné znát chování 
a charakteristiky komunikační trasy. Z těchto důvodu se tato kapitola bude věnovat alternativě 

















k vytvořeným generátoru a to k návrhu algoritmu pro určení přesné topologie vedení, přeno-
sové funkce a šumových poměru na vedení. 
Motivace 
 Určení přesné topologie vedení, přenosové funkce a šumových poměrů na vedení. 
 Alternativa k vytvořeným generátorům v kapitolách 6.3 a 6.4. 
Obdobný nástroj nazvaný „Power Line Analyzing TOol“ (iPLATO) prezentovaný v knize 
[74] a představený poprvé na ISPLC’99 [80] umožňuje odhad přenosové funkce kanálu a šu-
mových poměrů a je možné ho implementovat jako real-time systém. iPLATO provádí odhad 
přenosové funkce nebo impulsní odezvy na základě vyslaného známého signálu z vysílače 
a analyzovaného na přijímací straně. Šumová analýza je založena na databázi změřených 
hodnot typických zdrojů rušení a následném porovnání. 
U Digital Subscriber Line (DSL) systému je navrhnut podobný algoritmus pro odhad pře-
nosové funkce a počtu odboček založený na druhé derivaci přenosové funkce [81]. 
Na základě kombinace těchto dvou přístupů byl navržen algoritmus pro odhad topologie 
vedení, aktuální přenosové funkce a šumových poměrů. 
Vývojový diagram na Obr. 6.35 a) znázorňuje systém pro určení topologie vedení. Tento 
algoritmus určení topologie vedení umožní rychlou a efektivní analýzu a diagnostiku komu-
nikační cesty distribučního vedení. Algoritmus integruje systém pro odhad kanálu, šumovou 
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a)                                                                                     b) 
Obr. 6.35: a) Vývojový diagram algoritmu pro odhad topologie vedení, b) Vývojový diagram 













Obr. 6.36: Komunikační model. 
I. Zjištění aktuální přenosové funkce 
Na straně vysílače i přijímače (Obr. 6.36) je testovací aparatura pro zjištění přenosové funkce 
distribuční sítě. Je vytvořen testovací signál o známé spektrální hustotě výkonu (PSD) a zná-
mém frekvenčním rozsahu a obě komunikující strany tento signál znají. Testovací signál je 
vyslán z vysílače do přijímače, testovací aparatura na straně přijímače změří tento signál a 
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vypočte aktuální přenosovou funkci vedení na základě známých parametrů testovacího signá-
lů a změřených parametrů útlumu, rušení a zkreslení přijatého signálu. 
Pro real-time měření přenosové funkce je vhodné dynamicky měnit parametry testovacího 
signálu, například z nějaké databáze. Proto mohou být parametry testovacího signálu měněny 
během přenosu nebo vyjednány před samotným přenosem a uloženy na obou stranách. 
Z měření přenosové funkce lze zjistit i odstup signálu od šumu a provést analýzu rušení na 
vedení. Analýza rušení je možná na základě databáze všech typů rušení popsaných v kapitole 
1.4.3 získaných měřením a následným porovnáváním s výsledky algoritmu. 
Vylepšení přesnosti měření aktuální přenosové funkce a odstranění vlivu rušení je možno 
kombinací těchto metod: 
1) Provedení testování vícekrát a zprůměrování aktuální přenosové funkce pro redukci 
rušení. 
2) Provedení filtrace (medián, mean) aktuální přenosové funkce [82]. Filtrace mediánem 
je efektivní pro odstranění impulsního rušení. Mean filtr je efektivní pro odstranění 
Gaussovského bílého šumu. 
II. Zjištění odbočky vedení 
Přenosová funkce může být také získána na základě modelů vícecestného šíření nebo modelů 
kaskádních dvojbranů, viz kapitoly 4 a 6.2. Pokud je na vedení odbočka, tak impedanční ne-
přizpůsobení ovlivní přenosovou funkci, viz výsledky simulací v kapitole 7.1. Na základě 
simulací v kapitole 7.1 víme, že délka přímého vedení nemá vliv na tvar přenosové funkce a 
také víme, že pozice odbočky neovlivní přenosovou funkci.  
V pozici II na diagramu na Obr. 6.35 a) je aktuální přenosová funkce porovnána s určenou 
hladinou a podle toho je rozhodnuto, zda je na vedení odbočka či ne. Jednou z metod pro ur-
čení odbočky vedení je metoda druhé derivace [81]. Výpočtem sumy ∑ druhých derivací ak-
tuální přenosové funkce podle rovnice (6.28) v určeném frekvenčním rozsahu a porovnáním 
s hladinou určenou z ideálního modelu je určen výskyt odbočky. 
 
  ∑
  (|     ( )|)
   
  
    
 (6.28) 
III. Určení délky vedení 
Pokud v pozici II na Obr. 6.35 a) je zjištěno, že na vedení není odbočka, tak se určí délka ve-
dení. Délka vedení se určí na základě testovací aparatury v bodě I. Tímto je algoritmus ukon-
čen s tím, že topologie je bez odboček. 
IV. Odhad počtu odboček 
Vývojový diagram odhadu počtu odboček je zobrazen na Obr. 6.35 b). Odhad je navržen na 
určení počtu odboček a jejich délek na základě empirických hodnot nebo rozmístění sítě.  
V pozici ii. je vypočtena přenosová funkce modelu pomocí kaskádně zapojených dvojbra-
nů (viz kapitola 4.2.2 a 6.2.2). 
80 
 
Dále existují dvě možnosti porovnání přenosové funkce modelu a aktuální změřené přeno-
sové funkce. První možností je vypočítat chyba (mean-square error) podle rovnice (6.29) mezi 
přenosovou funkcí modelu a aktuální změřenou přenosovou funkcí.  
 
      ∑(|      (         )|  |     (  )|)
 
 
   
 (6.29) 
Druhou možností je vypočíst druhou derivaci přenosové funkce s určenými odbočkami a 
porovnat ji s přenosovou funkcí modelu kaskádních dvojbranů. 
Příklad zjednodušené topologie 
Budeme-li uvažovat pouze jednu odbočku délky d1 pro topologii na Obr. 6.36, bude přenoso-
vá funkce složena ze tří částí: 
  ( )   (    )   (    )   (    ). (6.30) 
Jelikož pozice odbočky má minimální vliv na přenosovou funkci, lze délky vedení l1 a l2 
sečíst l = l1+l2 a vznikne přenosová funkce      (   ) přímé vlny. Tímto bude rovnice (6.30) 
upravena do tvaru:  
  ( )      (   )   (    ). (6.31) 
V případě, že  ( )       ( )  přenosovou funkci přímé vlny šířící se od vysílače s(t) 
k přijímači r(t) lze vyjádřit jako: 
 
     ( )  
     ( )
 (    )
  (6.32) 
kde      ( ) je aktuální přenosová funkce a  (    ) je přenosová funkce odbočky. 
V případě n dalších odboček lze přenosovou funkci přímé vlny vyjádřit jako: 
 
     ( )  
     ( )
 (    )   (    )     (    )
  (6.33) 
V pozici iii. na Obr. 6.35 b) je jednou z možností výpočtu využití druhé derivace (viz rov-
nice (6.34)). Hodnota délky odbočky d1 je volena a suma ∑ druhé derivace přenosové funkce 
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 (6.34) 
Celý tento postup je v pozici iv. opakován se změněnou délkou odbočky a následně se 
změněným počtem odboček. 
V pozici v. je výsledek několika simulací porovnán, délka odbočky a počet odboček odpo-
vídající minimální hodnotě sumy ∑ v rovnici (6.34) určuje počet odboček a jejich délku. 
V. Odhad pozice odboček 
Obdobně pomocí výše popsaných metod lze určit pozice odboček na vedení. 
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Zhodnocení návrhu algoritmu 
Tento algoritmus umožní rychlou a efektivní analýzu a diagnostiku komunikační cesty distri-
bučního vedení. Algoritmus odhadne topologie vedení a umožní určit šumové poměry na ve-
dení. Představuje tak alternativu k vytvořeným generátorům pro venkovní a vnitřní vedení. 
Na základě znalosti topologie, přenosové funkce a rušení, které se neustále mění, lze měnit 
parametry komunikace, jako je modulace a kódování, obdobně jako tomu je u bezdrátových 





7 ANALÝZA A VÝSLEDKY SIMULACÍ MODELŮ 
7.1 Generátor přenosových funkcí pro neznámou topologii vnitř-
ních vedení 
Pro zvýšení výkonnosti PLC komunikace je nutné nalézt odpovědi na následující otázky:  
 Jaký vliv na odezvu signálu má různý počet odboček vedení? 
 Ovlivní odezvu signálu změna délky odbočky?  
 Jaký vliv na odezvu signálu má impedance zátěže odbočky? 
V publikacích [29], [30], [33], [34], [37], [38], [39], [43], [53], [56], [69] a [72] zabývající 
se těmito otázkami nebyla provedena systematická studie, která by podrobně a přesně odpo-
věděla na tyto otázky. 
Postup výpočtu přenosových funkcí pro zvolenou topologii distribuční sítě byl ukázán 
v kapitole 6.2. V reálné distribuční síti se topologie sítě mění připojením a odpojením spotře-
bičů náhodně v závislosti na lidské aktivitě, takže topologii distribuční sítě neznáme. Z toho 
důvodu byl v kapitole 6.4 vytvořen generátor přenosových funkcí pro vnitřní vedení. Následu-
jící kapitoly ukáží výsledky simulací generátoru přenosových funkcí pomocí modelů více-
cestného šíření a kaskádních dvojbranů. Podrobnější informace o přenosových funkcích pro 
neznámou topologii a dílčí výsledky byly publikovány v [7]. 
Budeme předpokládat, že skutečná topologie distribuční sítě odpovídá Obr. 6.4. V generá-
toru se na základě volby typu topologie (kapitola 6.4.1) náhodně vygenerují sekce a jejich 
délky. Pro simulaci byly vygenerovány topologie nejvíce ovlivňující tvar přenosové funkce. 
Nejprve byla uvažována topologie bez odbočky. Postupně byly k této topologii připojovány 
jednotlivé odbočky a jejich vzájemné kombinace. Takto vzniklo šestnáct různých topologií. 
Všechny tyto topologie jsou uvedeny na Obr. 7.1, kde tučné čáry znamenají připojené odboč-
ky k hlavní větvi a tečky znamenají připojené spotřebiče k odbočce. Čárkovaně jsou vyznače-




































Obr. 7.1: Kombinace možných topologií distribuční sítě. 
7.1.1 Vliv připojených odboček na přenosovou funkci 
Pro určení vlivu jednotlivých odboček distribuční sítě byly pro uvedené topologie na Obr. 7.1 
vypočítány přenosové funkce pomocí modelu vícecestného šíření (multipath (MP)) a modelu 
kaskádních dvojbranů (two-port (TP)). 
Pro porovnání jsou nejprve zobrazeny podobné topologie do počtu odboček, poté následují 
nejrůznější porovnání. Přenosové funkce topologií bez odbočky a s jednou odbočkou, vypočí-
tané jako modely s vícecestným šířením signálu, jsou zobrazeny na Obr. 7.2 a). Z obrázku je 
patrný modrý průběh přenosové funkce topologie bez odbočky (Top a)), na kterém nedochází 
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k žádnému zvlnění, ale pouze roste útlum se zvyšující se frekvencí. Ostatní průběhy již vyka-
zují zvlnění a větší útlum v důsledku připojené odbočky v síti a je vidět vliv jednotlivých od-
boček na výslednou přenosovou funkci. Je tedy zřejmé, že už i jedna nepřizpůsobená odbočka 
na vedení viditelně ovlivní přenosovou funkci. Obr. 7.2 b) znázorňuje průběhy přenosových 
funkcí pro topologie se dvěma odbočkami. Z obrázku je patrné, že připojením další odbočky 
dojde ke zvýšení útlumu, protože výsledné průběhy jsou kombinací přenosových funkcí jed-
notlivých odboček. Obr. 7.2 c) zachycuje přenosové funkce topologií se třemi a čtyřmi od-
bočkami. Opět je zde vidět zvýšení útlumu, který je největší pro průběh přenosové funkce 
topologie se čtyřmi odbočkami (černý). Z výsledných průběhů je patrné, že počet odboček 
zvyšuje útlum i zkreslení. Obr. 7.2 d) zobrazuje fázovou charakteristiku, která je pro většinu 
topologií stejná nebo se liší minimálně. 
 
a)  b) 
 c)  d) 
Obr. 7.2: a) - c) Modul přenosové funkce vnitřních vedení realizované modelem vícecestného 
šíření (MP), d) Fáze přenosové funkce. 
Model kaskádně zapojených dvojbranů popsaný v kapitole 6.2.3 byl také použít pro topo-
logie zobrazené na Obr. 7.1. Výsledné přenosové funkce pro skupiny odboček jsou vyneseny 
na Obr. 7.3 a), b), c). Porovnáním průběhů obou způsobů modelování si lze všimnout, že prů-
běhy přenosových funkcí vypočítané jako kaskádně zapojené dvojbrany vykazují oproti dru-





































































































hému způsobu malé periodické zvlnění. Obr. 7.3 d) zobrazuje fázi přenosové funkce pro topo-









Obr. 7.3: a) - c) Přenosové funkce vnitřních vedení realizované modelem kaskádních dvojbra-
nů (TP), d) Fáze přenosové funkce pro Top l)-p). 
Obr. 7.4 zobrazuje výsledek simulace vlivu umístění odbočky na modulovou kmitočtovou 
charakteristiku. Pro simulaci byly použity stejné topologie, jen s odbočkou umístěnou v různé 
délce od vysílače. Z obrázku je patrné, že umístění odbočky nemá vliv na tvar přenosové 
funkce. 













































































































Obr. 7.4: Vliv umístění odbočky na tvar přenosové funkce. 
7.1.2 Vliv délky odbočky na přenosovou funkci 
Ve vytvořeném generátoru popsaném v kapitole 6.4 jsou délky odboček generovány náhodně 
z určitého intervalu závislého na typu a velikosti distribuční sítě. Tato kapitola ukáže, jak je 
tvar přenosové funkce ovlivňován délkou připojené odbočky. U topologií b) a c) z Obr. 7.1 
byly vypočítány přenosové funkce pro různé délky odboček. Rozsah použitých délek odboček 
byl zvolen 5 – 14 m, tento interval pokryje všechny typy topologií z Tab. 6.4.  
Obr. 7.5 zobrazuje závislost modulu přenosové funkce na délce odbočky pro topologii b), 
která byla vypočítána metodou vícecestného šíření signálu. Rostoucí délka odbočky zmenšuje 
periodu zvlnění přenosové funkce. S rostoucí délkou se zvlnění stává výraznější a pokles út-
lumu vrubů je prudší. Obr. 7.6 ukazuje stejnou závislost, avšak vypočítaná metodou kaskádně 
zapojených dvojbranů. Impedance vysílače ZS a přijímače ZL odpovídaly charakteristické im-
pedanci vedení ZC. Impedance odbočky byla stanovena na 200 Ω (Z = [75,200,75]).   
Druhé porovnání bylo provedeno pro topologii c) z Obr. 7.1. Tato topologie obsahuje 
zdvojenou odbočku. Délka odbočky byla měněna mezi uzly C2 a C5. Impedance vysílače ZS a 
přijímače ZL odpovídaly charakteristické impedanci vedení ZC. Impedance odbočky byla sta-
novena 50 Ω (Z = [75,50,75]).  Vliv odbočky na přenosovou funkci obou způsobů modelová-
ní ukazují Obr. 7.7 a Obr. 7.8. Stejně jako u topologie b), i u těchto závislostí se zvyšuje počet 
period zvlnění s rostoucí délkou odbočky. 
Průběhy závislostí obou způsobů modelování jsou si velmi podobné, u modelu s kaskádně 
zapojenými dvojbrany dochází k periodickému zvlnění, které kopíruje průběh přenosové 
funkce. Z Obr. 7.5 až Obr. 7.8 je zřejmé, že vrcholy a vruby frekvenční odezvy nejsou nijak 
zeslabeny nebo zesíleny se změnou délky, pouze se mění jejich pozice podle rovnice (6.19). 
Ze simulace bylo zjištěno, že délka odbočky má velmi malý vliv na tvar fázové kmitočtové 
charakteristiky. 
 




























Obr. 7.5: Vliv délky odbočky dbr1(C1-T3) na modulovou kmitočtovou charakteristiku vnitřní-
ho vedení topologie b) (model vícecestného šíření). 
 
Obr. 7.6: Vliv délky odbočky dbr1(C1-T3) na modulovou kmitočtovou charakteristiku vnitřní-





Obr. 7.7: Vliv délky odbočky dbr2(C2-C5) na modulovou kmitočtovou charakteristiku vnitřní-
ho vedení topologie c) (model vícecestného šíření). 
 
Obr. 7.8: Vliv délky odbočky dbr2(C2-C5) na modulovou kmitočtovou charakteristiku vnitřní-
ho vedení topologie c) (model kaskádních dvojbranů). 
7.1.3 Vliv počtu odboček v jednom bodě na přenosovou funkci 
Pro zjištění vlivu počtu odboček na přenosovou funkci byly k první odbočce z topologie b) na 
Obr. 7.1 přidány další dvě odbočky, výsledná topologie je na Obr. 7.9. Délka mezi T1 a T2 
byla stanovena 20 m a délky odboček jsou 10 m s impedancí zátěže 50 Ω. Obr. 7.10 ukazuje 
modulovou kmitočtovou charakteristiku pro různý počet odboček. 
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Z  modulové kmitočtové charakteristiky na Obr. 7.10 je zřejmé, že polohy vrcholů a vrubů 






Obr. 7.9: Topologie s trojenou odbočkou. 
 
Obr. 7.10: Modulová kmitočtová charakteristika pro vnitřní vedení s více odbočkami 
v jednom bodě. 
7.1.4 Vliv koncové impedance odbočky na přenosovou funkci 
Časově a frekvenčně proměnné chování vnitřních silnoproudých vedení je způsobeno pro-
měnnou hodnotou impedance připojenou ke koncovému uzlu distribuční sítě. Impedanční 
nepřizpůsobení, způsobené rozdílem mezi charakteristickou impedancí kabelu a impedance 
koncového uzlu, zapříčiní, že putující signál je ovlivněn odrazy v každém bodě impedančního 
nepřizpůsobení. Toto se dokonce stává i v homogenních sítích, kde je použit stejný typ kabe-
lu. Z tohoto důvodu tato kapitola ukáže vliv koncové impedance zátěže na přenosovou funkci. 
Pro vnitřní vedení může být impedance zátěže uvažována jako: 
 Zátěž s impedancí výrazně menší než charakteristická impedance vedení ZC, 
 Zátěž s impedancí výrazně vetší než charakteristická impedance vedení ZC. 
Vliv koncové impedance na přenosovou funkci bude ukázán na topologii d) z Obr. 7.1.  
Velikost impedance byla uvažována od 5 do 550 Ω. Impedance zdroje a přijímače odpoví-
daly charakteristické impedanci vedení ZC = 75 Ω.  
Pro impedance menší než charakteristická impedance vedení (Obr. 7.11 a Obr. 7.12) se 
se změnou impedance zátěže nemění pozice vrcholů a vrubů modulové kmitočtové charakte-
ristiky. Pro impedance vetší než charakteristická impedance vedení (Obr. 7.13 a Obr. 7.14) se 



























také se změnou impedance zátěže nemění pozice vrcholů a vrubů modulové kmitočtové cha-
rakteristiky. Z obrázků je patrné, že impedance větší než charakteristická či impedance menší 
charakteristická zvyšuje útlum lokálních minim periodického zvlnění.  
 
Obr. 7.11: Vliv koncové impedance Zeq3 < ZC odbočky T6 na modulovou kmitočtovou charak-
teristiku vnitřního vedení topologie d) (model vícecestného šíření) 
 
 
Obr. 7.12: Vliv koncové impedance Zeq3 < ZC odbočky T6 na modulovou kmitočtovou charak-




Obr. 7.13: Vliv koncové impedance Zeq3 > ZC odbočky T6 na modulovou kmitočtovou charak-
teristiku vnitřního vedení topologie d) (model vícecestného šíření). 
 
Obr. 7.14 Vliv koncové impedance Zeq3 > ZC odbočky T6 na modulovou kmitočtovou charak-
teristiku vnitřního vedení topologie d) (model kaskádních dvojbranů). 
7.1.5 Vyhodnocení 
Výsledky studie vlivu různých parametrů na odezvu signálu ukázaly na základě dlouhodo-
bých analýz tyto výsledky: 
 Vliv počtu odboček 
o Jedna odbočka navíc způsobí zvýšení útlumu přibližně o 2,5 dB. 
 Vliv délky odbočky 
o Délka odbočky neovlivní útlum, ale mění pozice vrcholů a vrubů podle rov-
nice (6.19).  
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o Délka přímé cesty neovlivní modulovou kmitočtovou charakteristiku. 
o Délka odbočky má velmi malý vliv na fázovou kmitočtovou charakteristiku. 
 Vliv počtu odboček v jednom bodě 
o Více odboček ve stejném bodě nezmění pozice vrcholů a vrubů modulové 
kmitočtové charakteristiky, ale jedna odbočka způsobí zvětšení útlumu o 2 
dB.  
 Vliv impedance zátěže 
o Útlum vrubu se zmenšující se impedancí zátěže (pro impedance výrazně 
menší než charakteristická impedance vedení ZC ) roste průměrně o 0,13 
dB/Ω, respektive o 0,098 dB/Ω u druhého přístupu modelování. 
o Útlum vrubu se zvětšující se impedancí zátěže (pro impedance výrazně větší 
než charakteristická impedance vedení ZC ) roste průměrně o 0,0137 dB/Ω, 
respektive o 0,0097 dB/Ω u druhého přístupu modelování. 
7.2 Analýza přenosových funkcí LTI generátoru pro různé scéná-
ře topologií vnitřního vedení 
V kapitole 4.2.6 byly popsány podstatné parametry z hlediska určení vhodného kódování a 
modulace. Tyto parametry jsou útlum a frekvenční selektivita. Frekvenční selektivita je vy-
hodnocována pomocí koherentní šířky pásma. Útlum kanálu je vypočítán jako průměr ampli-
tudy modulové kmitočtové charakteristiky. 
Pomocí LTI generátoru přenosových funkcí bude získána modulová a fázová kmitočtová 
charakteristika. Z těchto charakteristik bude možné získat tyto podstatné parametry. 
Různé scénáře topologií budou realizovány podle tabulky Tab. 6.4 a bude se jednat o ma-
lou, střední a velkou topologii. Dále bude analýza rozdělena podle impedancí zátěže a to na 
konstantní hodnoty impedance zátěže a na impedance zátěže realizované RLC rezonátorem. 
7.2.1 Simulace pro konstantní impedance zátěže – LTI přístup 
Velká topologie 
Na Obr. 7.15 je zobrazen modul a fáze přenosové funkce náhodně vygenerované pomocí ge-
nerátoru pro vnitřní vedení s těmito náhodně vygenerovanými parametry: 
 CYKY průřezu 3x2,5 
 Velká topologie, počet sekcí: 10 
 Impedance odboček konstantní 200 Ω 
 Délky vedení: [lt11, lc21, lc32, lc43, lt24 , dbr1, dbr2, dbr3, dbr4, dbr5, dbr6] = [18, 13, 12, 13, 
15, 17, 15, 14, 19, 20, 16, 11, 16] 
 Průměrný útlum velké topologie vnitřního vedení s 10-ti sekcemi je -31,74 dB. 





Obr. 7.15: Přenosová funkce náhodné velké topologie pro vnitřní vedení. 
Střední topologie 
Na Obr. 7.16 je zobrazen modul a fáze přenosové funkce náhodně vygenerované pomocí ge-
nerátoru pro vnitřní vedení s těmito náhodně vygenerovanými parametry: 
 CYKY průřezu 3x2,5 
 Střední topologie, počet sekcí: 8 
 Impedance odboček konstantní 200 Ω 
 Délky vedení: [lt11, lc21, lc32, lc43, lt24 , dbr1, dbr2, dbr3, dbr4, dbr5, dbr6] = [8, 7, 6, 8, 9, 6, 
9, 5, 7, 6, 6, 8, 7] 
 Průměrný útlum střední topologie vnitřního vedení s 8-mi sekcemi je -23,63 dB. 
 Koherentní šířka pásma stanovená s hladinou 0,9 : 995,5 kHz. 
 
 
Obr. 7.16: Přenosová funkce náhodné střední topologie pro vnitřní vedení. 
 
















































































Na Obr. 7.17 je zobrazen modul a fáze přenosové funkce náhodně vygenerované pomocí ge-
nerátoru pro vnitřní vedení s těmito náhodně vygenerovanými parametry: 
 CYKY průřezu 3x2,5 
 Malá topologie, počet sekcí: 6 
 Impedance odboček konstantní 200 Ω 
 Délky vedení: [lt11, lc21, lc32, lc43, lt24 , dbr1, dbr2, dbr3, dbr4, dbr5, dbr6] = [6, 4, 4, 6, 4, 5, 
5, 5, 4, 6, 6, 5, 5] 
 Průměrný útlum malé topologie vnitřního vedení s 6-ti sekcemi je -14,78 dB. 
 Koherentní šířka pásma stanovená s hladinou 0,9 : 1341 kHz. 
 
 
Obr. 7.17: Přenosová funkce náhodné malé topologie pro vnitřní vedení. 
Porovnání výsledků simulace pro všechny topologie 
Na Obr. 7.18 je zobrazeno porovnání vnitřních vedení generátoru pro všechny tři topologie. 
Z obrázku je patrné zvětšení útlumu s rostoucí velikostí topologie, pro velkou topologii je 
průměrný útlum -31,74 dB a pro malou jen  -14,78 dB. 












































Obr. 7.18: Porovnání přenosových funkcí všech tří topologií s konstantní impedancí zátěže. 
7.2.2 Simulace pro RLC rezonátor jako impedance zátěže – LTI přístup 
Velká topologie 
Na Obr. 7.19 je zobrazen modul a fáze přenosové funkce náhodně vygenerované pomocí ge-
nerátoru pro vnitřní vedení s těmito náhodně vygenerovanými parametry: 
 CYKY průřezu 3x2,5 
 Velká topologie, počet sekcí: 10 
 Impedance odboček RLC rezonátor, viz Obr. 7.20. 
 Délky vedení: [lt11, lc21, lc32, lc43, lt24 , dbr1, dbr2, dbr3, dbr4, dbr5, dbr6] = [12, 14, 19, 14, 
19, 14, 17, 16, 11, 14, 19, 11, 14 ] 
 Průměrný útlum velké topologie vnitřního vedení s 10-ti sekcemi je -32,54 dB. 
 Koherentní šířka pásma stanovená s hladinou 0,9 : 404,5 kHz. 
 
Obr. 7.19: Přenosová funkce náhodné velké topologie pro vnitřní vedení. 
 
















































































Obr. 7.20: Kmitočtově selektivní funkce impedance zátěže pro velkou topologii. 
Střední topologie  
Na Obr. 7.21 je zobrazen modul a fáze přenosové funkce náhodně vygenerované pomocí ge-
nerátoru pro vnitřní vedení s těmito náhodně vygenerovanými parametry: 
 CYKY průřezu 3x2,5 
 Střední topologie, počet sekcí: 7, náhodně vynechané sekce: 6, 7 ,8 
 Impedance odboček RLC rezonátor, viz Obr. 7.22 
 Délky vedení: [lt11, lc21, lc32, lc43, lt24 , dbr1, dbr2, dbr3, dbr4, dbr5, dbr6] = [6, 7, 7, 5, 9, 7, 
8, 8, 5, 8, 7, 6, 7 ] 
 Průměrný útlum střední topologie vnitřního vedení s 7-mi sekcemi je -22,30 dB. 
 Koherentní šířka pásma stanovená s hladinou 0,9 : 584 kHz. 
 
 
Obr. 7.21: Přenosová funkce náhodné střední topologie pro vnitřní vedení. 

































































Obr. 7.22: Kmitočtově selektivní funkce impedance zátěže pro střední topologii. 
Malá topologie  
Na Obr. 7.23 je zobrazen modul a fáze přenosové funkce náhodně vygenerované pomocí ge-
nerátoru pro vnitřní vedení s těmito náhodně vygenerovanými parametry: 
 CYKY průřezu 3x2,5 
 Malá topologie, počet sekcí: 6, náhodně vynechané sekce: 3, 5, 6, 7 
 Impedance odboček RLC rezonátor, viz Obr. 7.24. 
 Délky vedení: [lt11, lc21, lc32, lc43, lt24 , dbr1, dbr2, dbr3, dbr4, dbr5, dbr6] = [5, 5, 6, 4, 5, 4, 
5, 6, 4,5, 5, 5, 5] 
 Průměrný útlum malé topologie vnitřního vedení s 6-ti sekcemi je -15,36 dB. 
 Koherentní šířka pásma stanovená s hladinou 0,9 : 1051,5 kHz. 
 
 
Obr. 7.23: Přenosová funkce náhodné malé topologie pro vnitřní vedení. 




































































Obr. 7.24: Kmitočtově selektivní funkce impedance zátěže pro malou topologii. 
Porovnání výsledků simulace pro všechny topologie 
Na Obr. 7.25 je zobrazeno porovnání přenosových funkcí všech tří topologií generátoru pro 
vnitřní vedení se zátěží v podobě RLC rezonátoru. 
 
Obr. 7.25: Porovnání přenosových funkcí všech tří topologií s RLC rezonátorem jako impe-
dancí zátěže. 
7.3 Analýza přenosových funkcí LPTV generátoru pro různé scé-
náře topologií vnitřních vedení 
LPTV generátor vedení používá stejné vstupní hodnoty jako LTI generátor, s výjimkou impe-
dancí zátěže. Impedance zátěže u LPTV generátoru vedení je realizována časově proměnnou 
funkcí podle rovnice (4.30). 
V následujících podkapitolách jsou zobrazeny výsledky pro různé scénáře topologií. 
































































Střední topologie  
Na Obr. 7.26 je zobrazen modul časově-proměnné přenosové funkce náhodně generované pro 
střední topologii s těmito náhodně vygenerovanými parametry: 
 CYKY průřezu 3x2,5 
 Střední topologie, počet sekcí: 8, vynechané sekce 5, 9. 
 Impedance odbočky T1 Zbr1(Zeq1) a T6 Zbr4(Zeq3) jsou časově proměnné funkce, viz 
Obr. 7.27.  
 Délky vedení: [lt11, lc21, lc32, lc43, lt24 , dbr1, dbr2, dbr3, dbr4, dbr5, dbr6] = [7, 8, 5, 9, 8, 8, 
5, 6, 8, 9, 7, 6, 7] 
 
 
Obr. 7.26: Frekvenční odezva LPTV vedení pro střední topologii. 
  
Obr. 7.27: Časově-frekvenční variace impedance zátěže Zbr1(Zeq1) a Zbr4(Zeq3). 
Velká topologie  
Na Obr. 7.28 je zobrazen modul časově-proměnné přenosové funkce náhodně generované pro 
velkou topologii s těmito náhodně vygenerovanými parametry: 
 CYKY průřezu 3x2,5 
 Velká topologie, počet sekcí: 10. 
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 Impedance odbočky T1 Zbr1(Zeq1) a T6 Zbr4(Zeq3) jsou časově proměnné funkce, viz 
Obr. 7.29. Impedance odboček  Z = [T4, T5, T7, T8] = [ 1e8 , 50, 75, 75].  
 Délky vedení: [lt11, lc21, lc32, lc43, lt24 , dbr1, dbr2, dbr3, dbr4, dbr5, dbr6] = [14, 11, 20, 10, 
18, 18, 19, 11, 14, 13, 18, 14, 19]. 
 
 
Obr. 7.28: Frekvenční odezva LPTV vedení pro velkou topologii. 
 
  
Obr. 7.29: Časově-frekvenční variace impedance zátěže Zbr1(Zeq1) a Zbr4(Zeq3). 
7.4 Analýza a výsledky simulací navrženého modelu PLC komu-
nikačního systému 
Dosavadní výzkum a vývoj v oblasti modelování datové komunikace po silnoproudých vede-
ních publikovaný v [39], [50] - [55] se zabýval pouze modely silnoproudých vedení bez uvá-
žení zdrojů rušení, komunikačního modelu a sestavení komplexního PLC komunikačního 
systému.  
Jak bylo popsáno v kapitole 4, pro vytvoření modelu celého PLC komunikačního systému 
bylo nutné vytvořit tyto dílčí modely:  
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 Komunikační model - realizovaný v kapitole 6.1 a dílčí výsledky publikovány v [10] 
až [13]. 
 Modely silnoproudých vedení – analyzovány a experimentálně ověřeny v kapitole 6.2 
a dílčí výsledky publikovány v [2], [3], [7], [8] a [9]. 
 Model pro venkovní vedení - realizovaný v kapitole 6.3.  
 Model pro vnitřní vedení - realizovaný v kapitole 6.4. 
 Model zdrojů rušení - realizovaný v kapitole 6.5 a dílčí výsledky publikovány v [14]. 
7.4.1 Model PLC komunikačního systému 
Určením venkovního či vnitřního vedení a poté volbou délky pro venkovní vedení nebo typu 
topologie pro vnitřní vedení lze pomocí generátorů (kapitola 6.3 a 6.4) získat přenosovou 
funkci konkrétní sítě. Takto získaná přenosová funkce složená z modulové kmitočtové cha-
rakteristiky a fázové kmitočtové charakteristiky umožní určit koeficienty filtru (blok Digital 
Filter na Obr. 7.30), který představuje model silnoproudého vedení. Pro vytvoření modelu 
přenosového kanálu byl využit filtr FIR, což je filtr s konečnou impulzní charakteristikou   , 
kde          . Na Obr. 7.30 je silnoproudé vedení modelováno společně s modely 
zdrojů rušení, které byly popsány a realizovány v kapitole 6.5. 
Tento model silnoproudých vedení společně se zdroji rušení představuje přenosový kanál 
pro navržené komunikační modely na Obr. 6.1 a Obr. 6.2. Společně tento celkový model 
umožní porovnání výkonnosti jednotlivých modulačních technik, vliv rušení na komunikaci 
apod. Výsledky simulací budou podrobně diskutovány v následující kapitole. 
 
 
Obr. 7.30: Model celkového rušení na silnoproudém vedení. 
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7.4.2 Výsledky analýzy a simulace vlivu rušení 
V této části budou diskutovány výsledky simulací bitové chybovosti pro různé úzkopásmové 
modulační techniky v závislosti na použitém typu rušení. Modely rušení byly popsány 
v kapitole 6.5. Pro každou ze zvolených modulačních technik byly sestaveny modely na zá-
kladě modelu na Obr. 6.2 s příslušným modelem silnoproudých vedení pro danou topologii či 
scénář. Na těchto modelech byly srovnávány jednotlivé typy rušení a nakonec celkový vliv 
všech rušení pro komunikační kanál dané topologie s jednou odbočkou ( Obr. 7.1 b) ) a dvě-
ma odbočkami (Obr. 7.1 b) ) délek 15 a 20 m.      
Výsledky simulací jsou zobrazeny na Obr. 7.31 a Obr. 7.32. V kapitole 1.4.4 byly popsány 
vlastnosti jednotlivých modulací. Podle teoretických předpokladů [67], [71] je nejvíce odolná 
modulace FSK a nejméně odolná modelace ASK. Z Obr. 7.32 je patrný tento předpoklad, při 
působení všech typů rušení na komunikační kanál je patrné, že nejméně odolná je modulace 
ASK (bitová chybovost 2,25% pro jednu odbočku a 15,11% pro dvě odbočky). Modulace 
FSK je proti celkovému rušení odolná nejvíce (bitová chybovost 7,8‰ pro jednu odbočku a 
3,25% pro dvě odbočky). 
Úzkopásmové rušení, které má většinou tvar úzkých špiček s vysokou spektrální hustotou 
[71], vykazuje ze simulace největší bitovou chybovost. Proti úzkopásmovému rušení je nej-
méně odolná modulace QPSK (bitová chybovost 0,79% pro jednu odbočku a 10,78% pro dvě 
odbočky) a nejvíce odolná modulace FSK (bitová chybovost 2,1‰ pro jednu odbočku 
a 1,09% pro dvě odbočky). 
Impulsní rušení se většinou vyskytuje ve tvaru krátkých napěťových špiček s velmi krát-
kou dobou trvání (jednotky μs) [78]. Proti působení tohoto rušení je nejvíce odolná modulace 
FSK (bitová chybovost je 9,8‰ pro jednu odbočku a 11,8‰ pro dvě odbočky). Nejméně 
odolná proti tomuto rušení je modulace QPSK (bitová chybovost 0,56% pro jednu odbočku a 
0,86% pro dvě odbočky). U periodického impulsního synchronního rušení jsou hodnoty velmi 
obdobné. 
Průměrná bitová chybovost při působení šumu na pozadí je pro topologii se dvěma odboč-






Obr. 7.31: Porovnání bitové chybovosti pro různé zdroje rušení. 
 
Obr. 7.32: Vliv celkového rušení na přenosový kanál. 

















































































































7.4.3 Porovnání OFDM s různými typy modulací nosných 
Na vytvořeném PLC komunikačním modelu pro širokopásmové modulace (Obr. 6.1) bylo 
provedeno porovnání OFDM systému s BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM a 256-QAM mo-
dulacemi z hlediska bitové chybovosti (BER) v závislosti na normovaném poměru signálu k 
šumu (Eb/N0) při použití RS kodéru. Porovnání jednotlivých modulací je zobrazeno na Obr. 
7.33. 
Stanovíme-li požadovanou hodnotu BER = 10-2, to znamená méně než jeden chybný bit na 
sto celkových bitů, tak požadované hodnoty normovaného poměru signálu k šumu (Eb/N0) 
jsou uvedeny v Tab. 7.1.  
 
Obr. 7.33: Závislost BER na Eb/N0 pro jednotlivé modulace v OFDM systému. 
 
Tab. 7.1: Požadované hodnoty poměru Eb/N0 pro jednotlivé modulace pro BER= 10
-2
. 
Modulace BPSK QPSK 16-QAM 64-QAM 256-QAM 









































Tato dizertační práce se zaměřuje na podrobnou analýzu datové komunikace po silnoproudém 
vedení. Především se práce zaměřuje na sestavení modelů silnoproudých vedení. 
V kapitole 3 jsou kladeny základní cíle. Jedním z hlavních cílů práce je vytvořit modely 
pro vnitřní a venkovní vedení, tzv. generátory přenosových funkcí. 
Na stanovené dílčí cíle navazuje v kapitole 4 podrobná analýza současného stavu řešení 
modelů vedení. V další části současného stavu řešení se práce již zaměřuje na dva základní 
modely, model vícecestného šíření a model kaskádních dvojbranů.  
Vlastní řešení popisuje realizovaný komunikační model, modely rušení a především mode-
ly vedení. Přesnost a použitelnost vytvořených modelů byla demonstrována a ukázána v kapi-
tole 6.2.4, kde byly modely ověřeny experimentálním měřením. Pro potřeby analýzy byly dále 
realizovány generátory přenosových funkcí (kapitoly 6.3 a 6.4). Při minimální znalosti simu-
lované sítě, konkrétně neznalosti počtu odboček a jejich délek, je možné pomocí vytvořených 
generátorů přenosových funkcí vygenerovat modely vedení, jejichž charakteristiky budou 
odpovídat s velkou podobností skutečné síti. Tento fakt může mít podstatný význam pro ná-
vrh PLC zařízení. Generátory přenosových funkcí mohou být použity jako referenční kanál, 
na kterém může být provedeno testování přenosových technik pro optimalizaci PLC systémů, 
jak ukázaly i výsledky provedené analýzy a simulace v této práci. Generátory přenosových 
funkcí umožní také analýzu vnitřních i venkovních vedení na věrohodných datech získaných 
na náhodně generovaných topologiích. Význam vytvořených generátorů přenosových funkcí 
netkví v přesné reprodukci charakteristik daných silnoproudých vedení, ale v získání přijatel-
né nebo očekávané odezvy kanálu, která může být použita pro testování nových přenosových 
technik.  
V případě zcela nepředvídatelné topologie distribuční sítě by výpočet přenosové funkce 
generátorů byl komplikovaný. Proto je alternativou k těmto generátorům algoritmus (prezen-
továny v kapitole 6.6) umožňující zjistit topologii distribuční sítě v daném okamžiku. 
Poslední kapitola přináší výsledky analýzy a simulací přenosových funkcí pro různé počty 
odboček, protože ne vždy můžeme znát úplnou topologii distribuční sítě (ta se mění náhodně 
v závislosti na lidské aktivitě). Z uvedených závislostí je patrný vliv jednotlivých odboček na 
výslednou přenosovou funkci. Tvar přenosové funkce je také ovlivňován velikostí připojené 
impedance k odbočce a délkou odbočky. Byly proto vypočítány závislosti přenosových funkcí 
na těchto veličinách a výsledky byly diskutovány v kapitole 7.1. Výsledky ukázaly typickou 
frekvenční selektivitu s vruby podél celého frekvenčního pásma. Dále je z výsledků patrné 
zvětšování počtu period zvlnění s rostoucí délkou odbočky a zvyšování útlumu lokálních mi-
nim periodického zvlnění se zvyšující se impedancí. Další částí analýzy a simulace bylo 
zkoumáni vlivu rušení na datovou komunikaci. Výsledky jsou uvedeny v kapitole 7.2. Z na-
měřených bitových chybovostí je možné stanovit vhodnost použití jednotlivých modulací 







Všechny stanovené cíle považuji za splněné. Dizertační práce se především soustředila na 
analýzu a tvorbu matematických modelů silnoproudých vedení a na návrh modelů pro ven-
kovní a vnitřní vedení. K dosažení dílčích cílů bylo provedeno experimentální ověření modelů 
měřením. V rámci práce byly vytvořeny modely pro venkovní a vnitřní vedení. Výsledky ana-
lýzy a simulace těchto modelů ukazují vliv jednotlivých parametrů na komunikaci. Dále vý-
sledky analýzy a simulace těchto modelů v celkovém PLC komunikačním modelů ukazují 
vliv rušení na komunikaci. Tyto modely a výsledky mohou pomoci v budoucnu při dalším 
zkoumání či standardizaci v této oblasti. Průběžné výsledky byly použity v rámci spolupráce 
s firmami Modemtec s.r.o [91] a MEgA - Měřicí Energetické Aparáty, a.s. [92].  Výsledky 
této práce jsou podkladem pro další výzkum v této oblasti, především ve spolupráci s firmou 
MEgA [92] na projektu TAČR „Aplikovaný výzkum inteligentních systémů pro sledování 
energetických sítí“ [93], kde je autor spoluřešitelem. 
Dílčí výsledky práce byly v dostatečné míře prezentovány vědecké veřejnosti v publika-
cích [1] -[16] a [94] - [106], jednalo se především o: 
 4 články v prestižních časopisech s citačním indexem, 
 9 článků v tuzemských neimpaktovaných časopisech, 
 4 články v zahraničních neimpaktovaných časopisech, 
 8 příspěvků bylo předneseno na konferencích indexovaných v databázi Web of Scien-
ce, 
 4 příspěvků bylo předneseno na zahraničních konferencích, 
 4 příspěvky na domácích konferencích. 
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A PARAMETRY REFERENČNÍCH KANÁLŮ PRO VENKOVNÍ 
VEDENÍ 
Tab. A.1: Parametry referenčního kanálu 2 




, a1  = 2,8·10
-9
 m
-1, λ = 0.13, Lmax = 150 m 
Parametry cesty: i li [m] gi 
1 9.6518 -0.0755 
 2 25.7931 0.4175 
 3 31.4581 0.7649 
 4 36.7381 -0.7447 
 5 48.1360 -0.3344 
 6 52.3295 -0.4297 
 7 62.6623 -0.5427 
 8 85.3636 0.1111 
 9 95.1308 -0.0604 
 10 97.1817 -0.4709 
 11 104.8970 0.8710 
 12 118.4380 0.9378 
 13 123.8253 -0.5686 
 14 127.2857 -0.6761 
 15 135.6157 -0.0878 
 16 135.6356 -0.4904 
 17 136.5880 -0.4681 
 18 137.0191 0.9816 
 19 137.4024 0.1181 
 
  
Obr. A.1: Frekvenční a impulzní odezva referenčního kanálu 2 
































Tab. A.2: Parametry referenčního kanálu 3 








, λ = 0,1, Lmax = 150 m 
Parametry cesty: i li [m] gi 
1 19.0870 0.0117 
 2 37.1439 -0.0879 
 3 39.3834 0.8541 
 4 54.2448 0.4272 
 5 81.2982 0.3419 
 6 97.3848 -0.6711 
 7 98.2495 -0.7174 
 8 110.2826 -0.3177 
 9 116.8306 -0.9710 
 10 117.0057 0.0902 
 11 123.5238 -0.2560 
 12 129.1874 0.8937 




Obr. A.2: Frekvenční a impulzní odezva referenčního kanálu 3 
 
  































Tab. A.3: Parametry referenčního kanálu 4 




, a1  = 2,8·10
-9
 m
-1, λ = 0,13, Lmax = 250 m 
Parametry cesty: i li [m] gi 
1 1.2697 0.0619 
 2 21.2336 0.3865 
 3 46.8313 -0.1601 
 4 52.7272 0.2095 
 5 99.3052 0.2040 
 6 112.9515 0.6936 
 7 114.0884 -0.4570 
 8 144.5859 -0.2348 
 9 152.0025 0.7158 
 10 153.9029 -0.5853 
 11 164.9973 -0.7250 
 12 176.1405 0.7332 
 13 181.3682 0.5499 
 14 195.4361 0.5266 
 15 219.0446 0.1895 
 16 229.2191 -0.3674 
 17 229.5168 0.2701 
 18 231.7110 0.4972 




Obr. A.3: Frekvenční a impulzní odezva referenčního kanálu 4 
  
































Tab. A.4: Parametry referenčního kanálu 5 




, a1  = 4,5·10
-9
 m
-1, λ = 0.08, Lmax = 250 m 
Parametry cesty: i li [m] gi 
1 3.1973 0.0135 
 2 29.6732 -0.2375 
 3 35.5393 -0.8701 
 4 48.7823 -0.2828 
 5 62.4669 -0.5315 
 6 69.3925 -0.5930 
 7 91.4288 0.6276 
 8 96.3891 -0.2131 
 9 97.6807 -0.8928 
 10 117.8515 0.5500 
 11 132.9728 -0.6694 
 12 141.7245 0.8244 
 13 143.1825 -0.3616 
 14 151.8115 -0.3404 
 15 167.8585 -0.5915 
 16 175.7014 0.5344 
 17 182.6351 -0.8601 
 18 193.6948 0.9001 




Obr. A.4: Frekvenční a impulzní odezva referenčního kanálu 5 
 
  






































Tab. A.5: Parametry referenčního kanálu 6 




, a1  = 3,5·10
-9
 m
-1, λ = 0,13, Lmax = 350 m 
Parametry cesty: i li [m] gi 
1 9.8111 -0.6741 
 2 85.7404 -0.6579 
 3 96.3405 -0.0683 
 4 164.0868 -0.2419 
 5 178.5923 -0.5822 




Obr. A.5: Frekvenční a impulzní odezva referenčního kanálu 6 
 
  





































Tab. A.6: Parametry referenčního kanálu 7 




, a1  = 9·10
-9
 m
-1, λ = 0,015, Lmax = 1000 m 
Parametry cesty: i li [m] gi 
1 3.4440 -0.2653 
 2 28.6125 0.8423 
 3 132.5812 0.6318 
 4 242.3082 -0.4821 
 5 270.8794 -0.2109 
 6 407.5245 0.3571 
 7 556.0961 -0.9900 
 8 562.7793 -0.1160 
 9 651.3410 -0.8102 
 10 822.3117 0.0437 
 11 901.7565 -0.2137 
 12 928.7494 0.9752 




Obr. A.6: Frekvenční a impulzní odezva referenčního kanálu 7 
 
  










































Tab. A.7: Parametry referenčního kanálu 8 




, a1  = 1,1·10
-8
 m
-1, λ = 0,02, Lmax = 350 m 
Parametry cesty: i li [m] gi 
1 40.5062 0.0129 
 2 46.3321 -0.3414 
 3 174.6463 -0.9691 
 4 232.2988 0.2323 
 5 236.5097 0.9660 
 6 300.7674 0.2056 
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